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RESUMEN 
La actividad agrícola impuso cambios en el uso de la tierra que condujo a 
un incremento en la concentración de animales en los ambientes marginales de la 
Pampa Deprimida entre los que se destaca la estepa de halófitas. En ese marco 
resulta primordial entender mejor los efectos del pastoreo sobre estos ambientes 
frágiles y pocos estudiados, para proponer herramientas de manejo en situaciones 
muy deterioradas por el pastoreo continuo. Esta tesis avanzó en el conocimiento 
de los cambios en la estructura de la vegetación y en las propiedades físicas y 
químicas del suelo de la estepa de halófitas como resultado de cambiar el manejo 
de pastoreo continuo por pastoreo rotativo o exclusión por varios años. La 
implementación del pastoreo rotativo o la exclusión aumentaron la riqueza y la 
diversidad florística, la cobertura total de broza y la de los grupos funcionales de 
gramíneas C3 anuales, C4 perennes, monocotiledoneas y leguminosas, y 
produjeron un contundente cambio en la composición florística. Los cambios 
florísticos dieron lugar a un aumento importante del valor forrajero de la 
comunidad vegetal. La metodología de pastoreo propuesta aumentó el contenido 
de materia orgánica y causaron descensos significativos en la salinidad y el pH, 
con respecto a las áreas bajo pastoreo continuo. En consonancia con ello, se 
produjeron mejoras en las propiedades físicas del suelo, como la disminución de 
la inestabilidad estructural y de la densidad aparente. Los resultados sugieren que 
la restauración de la estepa de halófitas es factible cuando se implementa el 
pastoreo rotativo o la exclusión después de ser pastoreadas continuamente. 
xv 
Palabras claves: estepa de halófitas, pastoreo rotativo, pastoreo continuo, 
exclusión, composición florística, contenido de materia orgánica del suelo. 
ABSTRACT 
In Humid Pampa region, agricultural activity imposed changes in land use that led 
to an increase of cattle concentration in marginal environments, such as  
halophytic steppes community of Flooding Pampa grasslands . In this context of 
agricultural expansion, is crucial to investigate the effects of grazing on this 
fragile community that has been little studied. As this community has been 
submitted to continuous grazing that caused vegetation and soil degradation, its 
study is relevant , in order design proper management tools to enhacevegetation 
and soil conditions-. This thesis advanced in the knowledge of the changes in 
vegetation structure and physical and chemical properties of soil of the halophytic 
steppe as a result of change continuous grazing to rotational grazing or grazing 
exclusion for several years. Rotational grazing or grazing exclusion increased 
floristic richness and diversity, the total vegetation cover and the relative cover of 
the C3 annual grasses, C4 perennial grasses, sedges and legumes, and dramatic 
shifted  floristic composition respect to continuous grazing. Floristic changes led 
to a significant increase forage value of the plant community. Grazing exclosure 
as well as rotational grazing increased soil organic matter content and 
significantly reduced soil salinity and pH, respect to areas under continuous 
grazing. Consequently, soil physical properties improved such as the reduction of 
structural instability and apparent density respect to soils under continuous 
xvi 
grazing. These results suggest that rotational grazing or grazing exclosure may be 
proper management tools for restoration of halophytic steppes degraded by 
continuou grazing.  
Keywords: halophytic steppe, rotational grazing, continuous grazing, grazing 
exclusion, floristic composition, soil organic matter. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
 

1.1 INTRODUCCIÓN  
El pastoreo por herbívoros mayores es una de las perturbaciones más 
importantes en los pastizales de todo el mundo (Milchunas et al. 1988). De hecho, 
el bioma pastizal soporta actualmente presiones de pastoreo diez veces superiores 
a las que presentaba antes del ingreso de los herbívoros domésticos (Oesterheld et 
al. 1992; Altesor et al. 2006; Piñeiro et al. 2006). En términos generales los 
disturbios como el pastoreo, alteran la estructura de las comunidades, en 
particular, la composición y la diversidad florística (Milchunas y Lauenroth 
1993), así como la disponibilidad de recursos y el ambiente físico (Pickett y White 
1985; Chaneton y Lavado 1996; Altesor et al. 1998). El pastoreo afecta 
principalmente la composición de especies al provocar daños selectivos en plantas 
individuales por herbivoría y pisoteo. La herbivoría altera el balance competitivo 
entre especies pastoreadas y no pastoreadas y las eficiencias de reclutamiento de 
ambos grupos (Leedge et al. 1981; Archer y Detling 1986). Por su parte, el 
pisoteo afecta y elimina plántulas e incluso individuos adultos de especies erectas 
de bajo porte. Con el tiempo, ocurren cambios en las comunidades de plantas y 
perturbaciones en el suelo y en los procesos hídricos, lo cual tiene consecuencias 
sobre la disponibilidad de recursos y hábitats para la biota nativa (Landsberg et al. 
1999). 
Se conocen varios principios unificadores de la respuesta de la vegetación 
de pastizales al pastoreo. Estos principios fueron ampliamente reconocidos, y 
aplicados, como por ejemplo el efecto nocivo del pastoreo intensivo sobre el 
2 
crecimiento y supervivencia de la planta (Briske et al. 2008). El pastoreo intensivo 
remueve el área foliar necesaria para la captación de la radiación 
fotosintéticamente activa (Caldwell et al. 1981), lo cual afecta todos los aspectos 
del crecimiento de la planta tanto de la porción aérea como de la radical. Como 
consecuencia, el pastoreo reduce la habilidad para acceder a los recursos que 
frecuentemente limitan el crecimiento y, finalmente, la supervivencia de la planta. 
Por lo tanto las especies intensa y frecuentemente pastoreadas están en desventaja 
competitiva respecto a plantas que son menos pastoreadas alterando la interacción 
competitiva y la composición de especies dentro de la comunidad (Anderson y 
Briske 1995). La composición de especies de una comunidad puede ser 
modificada como respuesta a la frecuencia, intensidad y estacionalidad del 
pastoreo. El descanso al pastoreo durante el periodo de máximo crecimiento 
puede mejorar el crecimiento de macollos y raíces que dan como resultado el 
aumento del área foliar y finalmente un aumento de la cobertura total de las 
especies más preferidas (Briske et al. 2008). Debido a eso los descansos 
representan el principal principio unificador de los sistemas de manejo del 
pastoreo (Briske et al. 2008). 
La respuesta de las comunidades está determinada por los atributos 
morfológicos y de historia de vida de las especies, que al pastorear las tornan 
propensas a aumentar o disminuir bajo pastoreo (Lavorel et al. 1997). Estos 
atributos permiten conformar grupos funcionales, que comprenden especies que 
tienen efectos similares sobre procesos del ecosistema o cumplen un papel similar 
en el funcionamiento de la comunidad y responden de manera similar ante los 
3 
disturbios (Chapin 1993; Lavorel et al. 1997; Smith et al. 1997). A nivel 
comunidad suele resultar más útil describir el efecto de los disturbios sobre los 
grupos funcionales que sobre las especies que la componen (Lavorel et al. 1997; 
Díaz et al. 2001). En las comunidades de pastizal, las especies pueden agruparse 
por su ciclo de crecimiento, su forma de vida, su respuesta al pastoreo y su valor 
forrajero. Así es que surgen grupos funcionales como el de gramíneas, 
leguminosas y otras dicotiledóneas anuales y perennes, invernales y estivales, 
erectas y rastreras, que permiten evaluar la condición del pastizal en función de la 
cobertura relativa de estos grupos (Jacobo et al. 2006). En términos generales, las 
especies rastreras muestran una respuesta positiva frente al pastoreo continuo, ya 
que su estructura postrada les permite evadirlo. En cambio las gramíneas 
cespitosas son reiterada e intensamente defoliadas porque su biomasa aérea se 
encuentra al alcance de los herbívoros (Belsky 1986: Facelli et al. 1989). A su 
vez, la reducción de la dominancia de especies altas y cespitosas bajo pastoreo 
continuo promueve la presencia o el aumento de las formas de vidas anuales y 
dicotiledóneas (Sala et al. 1986; Facelli 1988). Por lo tanto es esperable que las 
especies cespitosas de porte alto se vean favorecidas con metodologías de 
pastoreo que alternen periodos de descanso y de pastoreo (Jacobo 2003).  
En numerosos ecosistemas de pastizales de todo el mundo se han realizado 
comparaciones entre el manejo del pastoreo rotativo y continuo. La 
implementación del sistema de pastoreo rotativo se realizó con el objetivo de 
permitir el descanso de la especie clave durante la estación de crecimiento, reducir 
la selectividad y asegurar una distribución uniforme de los animales dentro de 
4 
cada unidad de pastoreo. En pastizales naturales se han alcanzado una serie de 
mejoras, llevadas a cabo por establecimientos pioneros, empleando los descansos 
en la estación de crecimiento conjuntamente con el pastoreo rotativo (Hormay 
1956; Hormay y Evanko 1958; Holmay y Talbot 1961; Taylor et al. 1993; 
Danckwerts et al. 1993). Por su parte Teague y colaboradores (2011) encontraron, 
en trabajos realizados a largo plazo, que la aplicación del método del pastoreo 
rotativo facilita y mejora la composición de especies. El manejo del pastoreo 
favoreció la dominancia de gramíneas de mayor valor forrajero y menor 
proporción de malezas comparado con el pastoreo continuo. También se 
encontraron efectos mejoradores sobre las propiedades físicas y químicas del 
suelo. Sin embargo sigue siendo cuestionado la eficacia del manejo del pastoreo 
rotativo para mejorar o mantener la condición del pastizal (Briske et al. 2008), 
posiblemente porque en muchos de los trabajos debatidos no tuvieron en cuenta 
una apropiada escala espacio-temporal que permita ver objetivos deseables de la 
vegetación y el suelo. 
La Pampa Deprimida, que ocupa 6 millones de hectáreas de la región 
Pampeana, constituye una de las áreas de pastizales naturales aún no modificadas 
por el hombre y más extensas del mundo (Rodríguez y Jacobo 2010). En la Pampa 
Deprimida se ha estudiado el efecto del pastoreo continuo sobre la vegetación y el 
suelo principalmente en las praderas húmedas de mesófitas y, en menor medida, 
en las praderas de hidrófitas (Chaneton y Facelli 1991; Chaneton et al. 1996; 
Rusch y Oesterheld 1997; Sala et al. 1986). El pastoreo modeló tanto la estructura 
y el funcionamiento de estas unidades de vegetación como las propiedades físicas 
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y químicas del suelo (Burkart et al. 2005). Estructuralmente el pastoreo alteró la 
composición y redujo la diversidad florística y la cantidad de carbono y nutrientes 
(Milchunas et al. 1988, Milchunas y Lauenroth 1989, Chaneton et al. 1996; 
Chaneton y Lavado 1996; Piñeiro et al. 2009). El pastoreo modificó el 
intercambio de materia y energía, así mismo, la productividad primaria neta aérea 
y subterránea (Milchunas y Lauenroth 1993; Piñeiro et al. 2009) y el ciclado de 
nutrientes (Semmartin y Oesterheld 2001; Semmartin et al. 2007). Los efectos del 
pastoreo sobre la productividad primaria neta aérea fueron, en general, negativos 
(Oesterheld et al. 1999; Rush y Oesterheld 1997). 
En cambio, ha sido escasamente estudiado el efecto del pastoreo sobre 
la estepa de halófitas. El único trabajo que comparó la respuesta de la 
vegetación ante el pastoreo continuo, el pastoreo rotativo y la exclusión al 
pastoreo sugiere un aumento de la cobertura total de gramíneas en los últimos 
dos tratamientos (Ansín 1995). Además, la exclusión al pastoreo favoreció el 
desarrollo de una especie dominante de bajo valor forrajero (Distichlis sp.), y 
disminuyó la riqueza florística y la diversidad específica. Sin embargo, como 
en ese trabajo la carga animal en el sistema sujeto a pastoreo rotativo fue 
menor que en el sujeto al pastoreo continuo, los resultados no fueron 
concluyentes. El reemplazo del pastoreo tradicional por pastoreos con 
descansos planificados con menor carga animal favorecería la presencia del 
alga Nostoc commune y ésta a su vez estimularía la germinación y 
establecimiento de Hordeum pusillum, una especie anual invernal (Ansín et 
al. 2002).  
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Los trabajos que analizaron el efecto del pastoreo sobre el suelo de la 
estepa de halófitas compararon ambientes pastoreados de manera continua, 
rotativa y clausuras de varios años. El pastoreo continuo ha provocado la 
disminución de la cobertura del suelo, incrementando su temperatura y con ello la 
evaporación de agua desde su superficie (Lavado y Taboada 1987). Este proceso 
favorece el ascenso capilar de sales desde horizontes subsuperficiales 
incrementando el contenido de sales de los horizontes superiores (Taboada y 
Lavado 1988, Taboada 2005). Sin embargo, otros autores no encontraron efectos 
significativos del pastoreo continuo en el contenido de materia orgánica, la 
conductividad eléctrica, la densidad aparente, la tasa de infiltración y la 
estabilidad estructural del suelo (Alconada et al. 1991; 1993). Aún más escasos 
son los antecedentes de estudios del efecto del pastoreo rotativo sobre las 
propiedades edáficas. El pastoreo rotativo no presentó efectos significativos sobre 
las variables medidas por Alconada et al. (1991, 1993) o por Taboada y Micucci 
(2009), pero mejoró la porosidad del suelo respecto al pastoreo continuo (Rubio 
et al. 1990). 
En la década del 90 comenzó un fuerte proceso de agriculturización que 
condujo a un incremento en la concentración de animales en los ambientes 
marginales de la Pampa Deprimida entre los que se destacan las estepas de 
halófitas (Vázquez et al 2008, Paruelo et al. 2005). En ese marco resulta 
primordial entender mejor los efectos del pastoreo sobre estos ambientes frágiles y 
pocos estudiados, para proponer herramientas de manejo (métodos de pastoreo y/o 
fitoestabilización del suelo) en aquellas situaciones muy deterioradas por el 
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pastoreo continuo. Hasta el presente, los suelos de ambientes sódicos sólo se han 
intentado mejorar con técnicas de elevado costo, como la aplicación de enmiendas 
químicas. Además de no ser fácilmente implementables, pues a menudo requieren 
de drenaje previo, técnicas como el enyesado poseen escasa posibilidad de ser 
rentables en producciones ganaderas extensivas. El manejo del pastizal aparece, 
entonces, como un desafío valioso, dado que posee un costo económico mucho 
más bajo y mayor perdurabilidad.  
1.2 OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general de la tesis fue evaluar los cambios en la estructura de la 
vegetación y en las propiedades físicas y químicas del suelo de la estepa de 
halófitas como resultado de cambiar el manejo de pastoreo continuo por pastoreo 
rotativo 
1.3 HIPÓTESIS GENERAL 
El cambio de pastoreo continuo a pastoreo rotativo, o la exclusión al 
pastoreo por largos períodos, incrementa la proporción de los grupos funcionales 
de mayor valor forrajero, tales como gramíneas invernales anuales y gramíneas 
estivales perennes. Ello resulta en un aumento de la cobertura vegetal total que, a 
su vez aumenta la superficie cubierta por broza. La adición de broza al suelo 
mejora el contenido de materia orgánica, generando un microambiente superficial 
más húmedo, que permite el establecimiento de otros grupos funcionales del 
pastizal. Con el tiempo, la mayor actividad biológica en superficie tiene como 
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consecuencia un efecto fitoestabilizador, dando lugar a descensos en el contenido 
de sodio y en el pH. 
1.4 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
En esta tesis se examinan los cambios en la vegetación y el suelo como 
resultado de cambiar el manejo del pastoreo continuo por rotativo en una estepa 
halófita del NE de la Pampa Deprimida. La tesis está organizada en cuatro 
capítulos que se describen a continuación: 
Capitulo 1. Se realiza una introducción general al problema y se plantea la 
hipótesis y el objetivo general de la tesis (este capítulo).  
Capítulo 2. Se evalúan, utilizando relevamientos florísticos realizados 
durante seis años, las modificaciones producidas en la diversidad y composición 
florística de la estepa de halófitas bajo diferentes manejos del pastoreo y su valor 
forrajero.  
Capitulo 3. Se evalúan las modificaciones producidas en las propiedades 
físico-químicas del suelo y las relaciones entre ellas, bajo diferentes manejos del 
pastoreo. 
Capítulo 4. Se sintetizan los principales hallazgos de la tesis y los posibles 
usos de la información generada. 
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CAPITULO II.  EFECTO DE LA METODOLOGÍA DE PASTOREO 
SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA VEGETACIÓN 
 
 

 2.1 INTRODUCCIÓN  
La Pampa Deprimida ocupa una extensa región de la región Pampeana, de 
aproximadamente 6 millones de hectáreas (Soriano et al. 1991) el 80% de las 
cuales está cubierto por pastizales naturales o semi-naturales (León et al. 1984). 
El clima de la región es templado húmedo, sin estación seca y con verano cálido. 
La precipitación media anual es de 980 mm, siendo el mes más lluvioso marzo 
(111mm) y el menos lluvioso junio (55mm). Si bien la mayor cantidad de lluvias 
se concentran en el semestre cálido, se producen balances hídricos negativos 
durante los meses de diciembre y enero, debido a la elevada evapotranspiración 
que se registra en dicho periodo. Aunque la región se caracteriza por presentar 
relieve plano con pendientes menores al 1%, existe una considerable 
heterogeneidad geomorfológica que, sumado a la leve heterogeneidad 
topográfica, han determinado variaciones en el régimen de anegamiento y en las 
propiedades de los suelos (Batista y León 1992; Chaneton 2005). Las partes más 
bajas del relieve pueden estar afectadas por excesos de agua, producidos por el 
aumento en el nivel de la napa freática a fines del invierno y principios de la 
primavera (Lavado y Taboada 1988; Lemcof 1992). La ocurrencia de 
precipitaciones de gran magnitud provoca inundaciones periódicas más 
prolongadas e intensas que se pueden presentar en diversos períodos del año 
(Paruelo y Sala 1990). El relieve plano no permite que el agua de escurrimiento 
componga una red de drenaje desarrollada (Batista 2005). Estas características 
limitaron fuertemente la actividad agrícola, y como consecuencia, el pastizal 
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 natural constituye la vegetación dominante, que es aprovechada para la cría de 
ganado vacuno, la principal actividad agropecuaria de la región (Rearte 1997; 
Cahuépé e Hidalgo 2005).  
El pastizal natural presenta un mosaico de comunidades vegetales de gran 
diversidad de especies vegetales nativas y exóticas (Burkart et al. 1998; Perelman 
et al. 2001; Chaneton et al. 2002). Estudios recientes realizados a partir de cuatro 
relevamientos fitosociológicos llevados a cabo en diferentes áreas de la región, 
relacionaron las comunidades naturales, los suelos y la topografía y permitieron 
sintetizar cuatro grandes unidades de vegetación. Estas unidades de vegetación 
son las praderas de mesófitas, las praderas húmedas de mesófitas, la pradera de 
hidrófitas, y la estepa de halófitas (Perelman et al. 2001; Burkart 2005). Las 
praderas de mesófitas, ubicadas en posiciones convexas del terreno con suelos 
profundos y bien drenados, han sido enteramente reemplazadas por el uso 
agrícola. Esta unidad de vegetación presenta como especies dominantes Stipa 
neesiana, Bothriochloa laguroides, Paspalum dilatatum, Stipa trichotoma, Briza 
subarista, Piptochaetium stipoides, Bromus unioloides, Panicum bergii, Deyeuxia 
viridiflavescens y Piptochaetium montevidense, así como Paspalum quadrifarium 
en situaciones relictuales. Las praderas húmedas de mesófítas se encuentran 
ubicadas en áreas planas o depresiones tenues que han sido parcialmente 
reemplazadas por la agricultura debido al drenaje moderadamente lento y a la 
presencia de sodicidad en horizontes subsuperficiales (Burkart et al. 2005). Esta 
unidad es muy heterogénea y presenta como especies dominantes Danthonia 
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 montevidensis, Mentha pulegium, Chaetotropis elongata, Sporobolus indicus, 
Eclipta bellidioides Leontodon taraxicoides, Ambrosio tenuifolia, y Alternathera 
philoxeroides. Las praderas de hidrófitas ocupan los terrenos con mayores 
problemas de drenaje pero sin rasgos de sodicidad superficial o subsuperficial. 
Presentan una alta abundancia de Ludwgia peploides, Mentha pulegium y 
Solanum glaucophyllum acompañadas por la presencia casi exclusiva de Glyceria 
multiflora, Echinochloa helodes y Marsilea concinna entre otras. La estepa de 
halófitas ocupa los suelos con altos niveles de salinidad y/o sodicidad en todo su 
perfil y cubre alrededor del 16 % de la superficie de la región. Esta unidad de 
vegetación presenta alta dominancia de especies del género Distichlis, con otras 
acompañantes más frecuentes como Sporobolus pyramidatus, Hordeum 
stenostachys, Puccinelia glaucescens, Pappophorum mucronulatum, Spergularia 
sp., Lepidium sp., y Acicarpha procumbens (Burkart et al. 2005). Tanto las 
praderas de hidrófitas como las estepas de halófitas casi no han sido reemplazadas 
por la agricultura y son en la actualidad los ambientes más utilizados para la cría 
vacuna aunque han sido los menos estudiados en cuanto a su uso ganadero. 
Diversos estudios realizados en las praderas húmedas de mesófitas de los 
pastizales de la Pampa Deprimida, comparando áreas pastoreadas de manera 
tradicional (pastoreo continuo) y clausuras al pastoreo de varios años se 
observaron cambios en la arquitectura del canopeo, reducciones de la 
productividad y la heterogeneidad espacial y aumentos en la composición 
florística y la diversidad (Sala et al. 1986; Sala 1988; Chaneton y Facelli 1991; 
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 Oesterheld y Sala 1994, Rusch y Oesterheld 1997). El pastoreo modificó la 
arquitectura del canopeo de manera que la biomasa verde se concentró en los 
primeros centímetros del suelo del área pastoreada, mientras que en el área 
excluida la mayoría de la biomasa verde se concentró entre los 10 a 30 
centímetros. Este proceso de cambios comprende la modificación de la estructura 
de tamaño de la mata de pastos y cambios en la proporción de formas de vida 
asociadas a la invasión de dicotiledóneas (Sala et al. 1986; Facelli et al. 1989; 
Insausti et al. 2005). La invasión de dicotiledóneas nativas (Insausti et al. 1995) y 
exóticas (León et al. 1984; Oesterheld y Sala 1990) favorece el reclutamiento de 
nuevos individuos en el pastizal (Oesterheld y Sala 1990; Insausti et al. 1995; 
Soriano et al. 1991), incrementa la riqueza y diversidad florística y se asocia a la 
disminución de la productividad primaria neta aérea de estas unidades de 
vegetación (Rusch y Oesterheld 1997) 
Si bien se ha sugerido que el rotativo no presentaría ventajas efectivas 
sobre el pastoreo continuo en un gran número de pastizales naturales distribuidos 
por todo el mundo (Briske. et al. 2008), en la Pampa Deprimida se ha 
documentado vasta evidencia experimental a favor del pastoreo rotativo 
planificado (Deregibus et al. 1985; Jacobo et al. 2000; Jacobo et al. 2006). Estos 
estudios evaluaron el efecto del pastoreo rotativo respecto del pastoreo continuo 
en las praderas húmedas de mesófitas y en las praderas de hidrófitas (Jacobo et al. 
2006). El sistema de pastoreo rotativo analizado fue diseñado para mejorar la 
condición de los pastizales deteriorados por el pastoreo continuo mediante la 
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 combinación de pastoreos con alta carga instantánea y de corta duración seguidos 
por descansos de duración variable (Deregibus et al. 1995). Tal sistema promovió 
la germinación y el establecimiento de gramíneas anuales invernales (Jacobo et 
al. 2000), incrementó la cobertura de grupos funcionales de alto valor forrajero en 
las praderas húmedas de mesófitas como las gramíneas anuales invernales y las 
leguminosas, y mejoró la cobertura del suelo mediante la acumulación de broza 
(Jacobo et al. 2006). En las praderas de hidrófitas el efecto del pastoreo rotativo 
se manifestó principalmente en el aumento de la cobertura de las gramíneas 
palustres y la disminución de la cobertura de las dicotiledóneas (Jacobo et al. 
2006). Estos cambios indican que la implementación del pastoreo rotativo, 
controlando la frecuencia y duración del pastoreo, mejora la condición del 
pastizal sin afectar la diversidad florística (Jacobo et al. 2006).  
A diferencia de lo que ocurre con las praderas húmedas de mesófitas y las 
praderas de hidrófilas, los efectos del pastoreo sobre la vegetación de la estepa de 
halófitas son muy escasos. En ambientes frágiles con horizonte superficial pobre 
en materia orgánica y alto contenido de bases en el suelo, la exclusión al pastoreo 
ha permitido un restablecimiento o mejora de la diversidad y riqueza florística 
(Yaineshet et al. 2009; Mayer et al. 2009) y en otros ecosistemas como los de 
Patagonia, la exclusión no permitió mejorar la vegetación natural (Golluscio et al. 
2009). Si bien se ha documentado, en nuestra región, un aumento en la cobertura 
total de gramíneas, así como el incremento de Distichlis sp y la disminución de la 
riqueza y la diversidad florística en la estepa de halófitas bajo pastoreo rotativo y 
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 clausura respecto del pastoreo continuo, (Ansín 1995), estos resultados no son 
concluyentes debido a que la carga animal en el pastoreo rotativo fue menor a la 
del pastoreo continuo. En consecuencia, no hay evidencias experimentales sólidas 
que permitan demostrar los beneficios del pastoreo rotativo sobre la vegetación 
de la estepa de halófitas. Asimismo, tampoco se ha documentado la evolución en 
el tiempo de la composición de especies o de la cobertura relativa de grupos 
funcionales de la estepa de halófitas luego de haberse excluido el pastoreo o 
cambiado la metodología de pastoreo. En síntesis el efecto de la exclusión o del 
cambio en el manejo del pastoreo es prácticamente desconocido en las 
comunidades halófitas de la Depresión del Salado. 
El objetivo de este capítulo fue estudiar los cambios en la estructura de la 
vegetación de la estepa de halófitas como resultado del cambio en la metodología 
de pastoreo tradicionalmente utilizada, pastoreo continuo, por el pastoreo rotativo 
y la exclusión al pastoreo. Para tal fin se evaluará la variación de la cobertura 
específica y de los distintos grupos funcionales como de la cobertura total y del 
suelo cubierto por broza durante un periodo de siete años (1999-2006) en lotes 
sometidos a pastoreo continuo, que a partir del año 1999 cambiaron esta 
metodología de pastoreo por el pastoreo rotativo y en clausuras iniciadas en el año 
1999 y en año 2004. Se propone como hipótesis que la implementación del 
método de pastoreo rotativo, con períodos determinados de pastoreo y de 
descanso, o la exclusión al pastoreo permitirán a) aumentar la cobertura de 
gramíneas estivales perennes de valor forrajero, b) aumentar la cobertura de 
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 gramíneas invernales forrajeras tanto anuales como perennes, y c) aumentar la 
superficie de suelo cubierta por broza. 
2.2 MATERIALES Y METODOS 
2.2.1 Sitios de muestreo 
Se seleccionaron lotes con predominio de estepa de halófitas en tres 
establecimientos ganaderos de cría ubicados en el noreste de la Pampa Deprimida 
de la localidad de Vieytes, Partido de Magdalena (57º 37’ O 35º 15’ S) en el año 
1999. Dos de ellos son manejados con pastoreo continuo y en el tercer campo se 
seleccionaron dos parcelas en donde se realiza pastoreo rotativo a partir de 1999. 
Los lotes seleccionados fueron pastoreados con similares categorías de animales, 
con una carga de 0,8 a 1 EV ha-1. En uno de los lotes manejado con pastoreo 
rotativo se instaló una clausura en 1999, dentro de un stand de estepa de halófitas. 
En otro lote del mismo establecimiento se instaló otra clausura adicional a 
comienzos de 2004. De este modo, los tratamientos a comparar en la tesis serán: 
a) dos áreas bajo pastoreo continuo. b) dos áreas bajo pastoreo rotativo y c) dos 
áreas excluidas al pastoreo por el ganado vacuno, una desde 1999 y otra desde 
2004.  
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 2.2.2 Relevamientos de la vegetación 
En cada una de las seis parcelas seleccionadas (dos continuo, dos rotativo 
y dos clausura) se instalaron de tres a cinco sitios fijos o estaciones de muestreo, 
ubicados en puntos equidistantes sobre una línea orientada en sentido N-S, donde 
se realizaron censos de la vegetación en los años 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 y 
2006 empleando el método fitosociológico de Braun-Blanquet (1979). Se registró 
la lista completa de las especies presentes en un área de 25 m2, la cobertura total 
(incluye la broza) y específica y la presencia de broza. Los censos se realizaron en 
la primavera (noviembre - diciembre) de cada año. Además se consideró para la 
evaluación una medición adicional de la cobertura de las especies estivales 
perennes de censos realizados durante el otoño, por ser el momento del año en el 
cual las especies de ese grupo funcional alcanzan su máximo crecimiento y vigor.  
2.2.3 Diversidad y Riqueza florística 
Con los datos de cobertura basal de cada especie, se calculó la proporción 
relativa de cada una a lo largo de todo el periodo experimental. Los datos 
permitieron calcular el Índice de Shannon y Weaber. (1963) para evaluar la 
diversidad florística de cada sitio (stand), según la siguiente fórmula: 
H´= -∑pi * ln pi 
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 Donde H´= diversidad y pi es la proporción de cada una de las especies presentes 
en cada sitio censado. Además se contabilizó el número de especies totales 
distintas que aparecieron para cada tratamiento al inicio y al final de aplicado los 
tratamiento (1999 y 2006 respectivamente) para conocer la riqueza de especies. 
2.2.4 Grupos funcionales  
Se agruparon las especies según su ciclo de crecimiento (invernales y 
estivales), su perennidad (anuales y perennes), la familia botánica y clase 
(monocotiledoneas) a la cual pertenecen (Jacobo et al. 2006). Los grupos 
funcionales resultantes fueron: gramíneas invernales anuales y perennes, 
gramíneas estivales perennes, monocotiledoneas no gramíneas, dicotiledóneas no 
leguminosas y leguminosas. 
2.2.5 Estimación de la calidad forrajera 
Se utilizó el Valor Zootécnico (VZ) como indicador de la calidad forrajera, 
que tiene en cuenta la composición botánica del recurso y la calidad relativa de 
cada una de las especies (Cahuépé et al. 1985). Este índice de la calidad específica 
(Is) es asignado subjetivamente a cada especie como resultado de la evaluación de 
la capacidad de producción de forraje, de su valor nutritivo y de la preferencia 
animal. Se establece una escala de 0, sin valor forrajero, a 5, excelente valor 
forrajero y asignan a las dicotiledóneas valores entre 0 y 1, a las 
monocotiledoneas no gramíneas 1, a las gramíneas invernales perennes entre 2 y 
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 3, a las gramíneas erectas y las leguminosas entre 3 y 4, y al Lolium multiflorum 
el valor de 5. 
2.2.6 Análisis estadísticos  
Para describir la variación en la composición de especies entre 
tratamientos de pastoreo (rotativo, continuo y exclusión al pastoreo) y entre años, 
se realizó un ordenamiento de los datos florísticos mediante técnicas 
multivariadas (Análisis de Correspondencia; Greenacre 1984). Las diferencias 
multivariadas entre tratamientos se pusieron a prueba mediante el test MRPP 
(Multi-response permutation procedure; Biondini et al. 1998). Para identificar las 
especies responsables de las diferencias entre tratamientos, se aplicó el Análisis de 
Especies Indicadoras y el test Monte Carlo (Dufrene and Legendre. 1997).  
Para evaluar la evolución de la cobertura de cada grupo funcional, de la 
broza y la de los índices de diversidad de todo el período experimental se 
consideraron como tratamientos cada lote bajo pastoreo continuo, bajo pastoreo 
rotativo y la clausura que se inició en 1999 y en 2004. Cada sitio dentro de cada 
lote constituyeron las repeticiones para el análisis de varianza, aunque son 
estrictamente pseudorepeticiones. Esta decisión atendió a la falta de repeticiones 
verdaderas de las clausuras por ser de distinta edad aunque sí se cuenta con dos 
repeticiones verdaderas para el pastoreo continuo en diferentes establecimientos y 
con otras dos para el pastoreo rotativo en el mismo establecimiento. Los datos se 
analizaron utilizando un análisis de varianza con arreglo de medidas repetidas, 
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 previa transformación angular (arco seno de la raíz cuadrada) de las variables. 
Cuando el factor principal (Pastoreo), los años (medidas repetidas) o la 
interacción resultaron significativos, se compararon las medias mediante el test 
HSD Tukey.  
Se evaluó la cobertura total y la de cada grupo funcional alcanzado en 
ambas clausuras durante el relevamiento de la vegetación realizado en cada 
primavera en cinco años de exclusión al pastoreo. Además se consideró para la 
evaluación, la cobertura de las especies estivales perennes de censos realizados 
durante el otoño, por ser el momento del año en el cual las especies más 
conspicuas de la comunidad alcanzan su máximo crecimiento y vigor. Estos datos 
también se analizaron utilizando un análisis de varianza con arreglo de medidas 
repetidas, previa transformación angular (arco seno de la raíz cuadrada) de las 
variables. 
2.2.7 Registro climático 
Se utilizaron registros mensuales de precipitaciones para todo el periodo de 
estudio. Para los años 1999 y 2000 se usaron registros de la Base Aero Naval 
Estación Punta Indio (SMN), ubicada a 25 kilómetros al este de los sitios 
estudiados. Desde 2001 hasta 2006 se usaron registros propios del establecimiento 
El Amanecer. La precipitación media anual para los últimos cincuenta años 
(1957-2006) fue de 1049,5 mm y para el último decenio (1997-2006) fue de 1113 
mm. El verano es la estación más lluviosa del año y el invierno la más seca. Las 
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 precipitaciones registradas durante el periodo estudiado fueron similares al 
promedio histórico 1957-2006 en la mayoría de los años con excepción de 2002 y 
2003 que fueron el año más lluvioso y más seco de la serie respectivamente. 
Durante el año 2002 la precipitación superó al promedio en un 34% el 50% de la 
lluvia total anual sucedió durante la estación estival. En 2003 la precipitación 
disminuyó un 15% respecto al promedio. En el 2003 y el 2006 tuvieron el otoño y 
el invierno más seco del periodo. (Figura 2.1). 
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Figura 2.1: Precipitaciones anuales durante el periodo experimental promedios para la 
serie histórica 1957 - 2006 ( - - - ) y el último decenio de 1997 - 2006 (----). 
2.3 RESULTADOS 
2.3.1 Composición florística   
Tanto la exclusión al pastoreo como el cambio del método de pastoreo 
promovieron, luego de siete años, profundas modificaciones en la composición 
florística de la estepa de halófitas pastoreadas continuamente. Al inicio del 
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 período experimental (año 1999), el ordenamiento de la vegetación no mostró una 
separación neta entre los sitios sometidos a distintos tratamientos de pastoreo. La 
variación total obtenida mediante análisis de correspondencia fue de sólo 0.59 y 
los dos primeros ejes explicaron el 46.5 % de esa variación (Fig. 2.2 a).  La 
vegetación se diferenció entre tratamientos luego de siete años, ya que al finalizar 
el periodo experimental (año 2006), la variación total fue de 1.90, los primeros 
dos ejes explicaron más del 49% de esa variación y el ordenamiento de los sitios 
reveló un fuerte patrón espacial relacionado con el tratamiento de pastoreo. Los 
sitios sometidos a pastoreo continuo y los excluidos al pastoreo se ubicaron en 
posiciones extremas y opuestas a lo largo del primer eje, en tanto que los sitios 
bajo pastoreo rotativo se situaron en posiciones intermedias (Fig. 2.2 b). El 
segundo eje reflejó el grado de heterogeneidad de la composición florística entre 
sitios sometidos a distintos tratamiento de pastoreo: bajo pastoreo continuo la 
distancia promedio entre sitios fue mayor (0.25) que la distancia promedio entre 
los sitios clausurados (0.21) o entre los sometidos a pastoreo rotativo (0.19).    
El análisis MRPP indicó que no había diferencia en la composición 
florística entre los dos lotes sometidos a pastoreo continuo ni entre los dos lotes 
sometidos a pastoreo rotativo y confirmó las diferencias en la composición 
florística entre los tres tratamientos de pastoreo observadas en el ordenamiento del 
año 2006 (continuo vs. rotativo vs. clausura: T=-6.112, A=0.446, p >0.001).   
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Figura 2.2: Ordenamiento de la vegetación de los sitios de la estepa de halófitas 
bajo pastoreo continuo, rotativo y clausura al comienzo (a) y al final (b) del 
período experimental. Los óvalos indican diferencias significativas entre 
tratamientos derivadas del MRPP.  
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 Los sitios bajo pastoreo continuo se destacaron por la mayor cobertura 
relativa de la gramínea anual invernal Hordeum pussilum y de las estivales 
Distichlis scoparia y Sporobolus pyramidatus respecto del pastoreo rotativo, en 
tanto que en los sitios excluidos al pastoreo no se registraron estas especies (Tabla 
2.1). Las gramíneas invernales anuales Gaudinia fragilis y Lolium multiflorum 
incrementaron su cobertura en los sitios excluidos al pastoreo y, en menor medida, 
en los pastoreados rotativamente, Entre las gramíneas perennes estivales se 
destaca Chloris berroi por su significativo incremento en los sitios bajo pastoreo 
rotativo y bajo clausura respecto del pastoreo continuo y, en menor medida 
Panicum miliodes Bothriochloa laguroides y Danthonia montevidensis. Los sitios 
pastoreados rotativamente se diferenciaron por tener la máxima cobertura de 
Eleusine trystachia, Pappophorum sp. y Sporobolus indicus. Asimismo se 
observó un aumento gradual de la broza y una disminución del suelo desnudo al 
pasar del pastoreo continuo al rotativo y a la clausura (Tabla 2.1). 
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 Tabla 2.1 Cobertura basal promedio y desvío standard de las especies relevadas 
en los tratamientos de pastoreo continuo, rotativo y clausura durante el año 2006. 
El nivel de significancia (* <0.05; ** < 0.01) indica las especies responsables de 
las diferencias en la composición florística entre tratamientos, surgido del análisis 
de especies indicadoras y test de Monte Carlo  
Nivel de 
MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS Signif 
Gramineas invernales anuales
Diplachne  uninerva 0,7 1,57
Gaudinia fragilis 8,33 5,16 10 7,07 *
Hordeum pusillum 6,3 6,29 0,5 0,55 **
Lolium multiflorum 0,17 0,41 14 10,25 **
Gramineas invernales perennes
Chaetotropis elongata 1,6 2,37 0,17 0,41
Danthonia montevidensis 0,8 0,45 **
Hordeum stenostachys 0,3 0,48
Piptochaetium stipoides 0,2 0,45
Puccinellia glaucescens 0,17 0,41
Stipa charruana 0,83 0,41 0,8 0,45
Stipa papposa 0,2 0,42 3,67 8,02 3,4 2,19
Monerma cylindrica 0,33 0,52
gramineas estivales perenne
Aristida 0,67 0,52 1,4 2,07
Bothriochloa laguroides 0,17 0,41 1,8 1,79 **
Chloris berroi 12,5 6,12 27 12,55 **
Distichlis scoparia 8 8,76 0,5 0,55 **
Distichlis spicat 2,2 4,76
Eleusine tristachya 2 2,37 **
Eragrostis lugens 0,33 0,52 1 2,24
Panicum bergii 0,83 0,41 0,8 0,45
Panicum milioides 0,17 0,41 1,8 1,79 **
Pappophorum mucronulatum 2,67 2,58 0,2 0,45 **
Paspalum dilatatum 0,8 0,45 **
Paspalum vaginatum 0,1 0,32 1,2 2,17
Setaria geniculata 0 0 0,17 0,41 1 0 **
Sporobolus indicus 0,5 1,58 9,33 7,12 0,4 0,55 **
Sporobolus pyramidatus 7,3 14,65 1,33 1,86 0 0 *
COBERTURA (% )
CONTINUO ROTATIVO CLAUSURA
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 Tabla 2.1. Continuación 
Nivel de 
Mnocotiledoneas no gramineas MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS Signif 
Cyperus reflexus 0,33 0,52 1 0 **
Juncus imbricatus 0,33 0,52 0,8 0,45 *
Sisyrinchium 0,2 0,45
Leguminosas
Adesmia bicolor 0,17 0,41
Lotus 0,2 0,42 0,5 0,55 1,8 1,79 **
Melilotus indicus 0,1 0,32
Dicotiledoneas no leguminosas
Acicarpha procumbens 0,4 0,52 0,67 0,52 0,2 0,45
Ambrosia tenuifolia 2,33 2,07 2,6 2,19
Aster montevidensis 0,2 0,45
Baccharis trimera 0,2 0,45
Berroa gnaphalioides 0,2 0,45
Dichondra 1 0 **
Eryngium echinatum 0,67 0,52 0,4 0,55 *
Grindelia discoidea 0,1 0,32 3,83 5,74 0,8 0,45 *
Latif 0,5 0,53 0,67 1,21 1 0,71
Lepidium parodii 0,7 0,48 0,83 0,41 0,4 0,55
Phila 0,33 0,52 2,4 2,41 **
Plantago 0,17 0,41
Pterocaulum 0,1 0,32 0,5 0,55 1 0 **
Spergularia villosa 0,4 0,52 0,5 0,55 1 0
Spilanthes stolonifera 0,5 0,55 0,8 0,45
Verbena montevidensis 0,2 0,45
Nostoc sp 1,6 2,37 1 0 0,2 0,45
Broza 0,1 0,32 5 0 13,4 2,3 **
Suelo desnudo (% ) 68,5 11,23 43,17 8,16 3,6 2,3 **
CONTINUO ROTATIVO CLAUSURA
COBERTURA (% )
 
2.3.2 Diversidad y Riqueza florística  
En un total de 231 censos realizados en los seis años (1999-2006) se 
registraron 80 especies de plantas agrupadas en siete grupos funcionales. La 
familia más numerosa fue la de las gramíneas (Poaceae), representada con 35 
especies.  
La riqueza y la diversidad florística fue mayor en los sitios excluidos al 
pastoreo respecto de los pastoreados al final (año 2006) del período experimental 
(Tabla 2.2). En el año 1999, la riqueza y la diversidad de los sitios pastoreados en 
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 forma rotativa fueron similares a la de las clausuras pero en el año 2006 tanto la 
riqueza como la diversidad de las clausuras superaron a las de los sitios sometidos 
a pastoreo rotativo y continuo (p<0.05 y p<0.01 respectivamente).  
Tabla 2.2. Riqueza y diversidad florística (con DS) en la estepa de halófitas bajo 
los tratamientos de pastoreo: continuo, rotativo y exclusión al inicio (1999) y al 
final de las mediciones (2006). ANVA con valores de F y los grados de libertad 
correspondientes. 
CONT1 CONT2 R1 R2 CL1
1999
2006
G. de libertad F P
5 70,51 <0.01
1 2,8 0.10
5 10,2 <0.01
CONT1 CONT2 R1 R2 CL1
G. de libertad F P
5 42,06 <0.01
1 33,01 <0.01
5 12,44 <0.01
Año
11,9 (2.8)
Fuente de variación
Riqueza
Past x año
3,1 (0,5)
Fuente de variación
Diversidad (H)
11,6 (2,6) 18,3 (1,2) 17,7 (1,5) 18,4 (3,0)
2,2 (0,1) 2 (0,5)
1,2 (0.3) 1,0 (0,2 1,7 (0.3) 1,8 (0,3) 1,7 (0,2)
6,8 (1,1) 8 (3,8) 19,7 (2,1) 18,7 (3,5) 26 (3,1)
Pastoreo
Pastoreo
Año
Past x año
1999
2006 1,0 (0.2) 1,1 (0,5)
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 2.3.3 Efecto de la metodología del pastoreo sobre la cobertura de los distintos 
grupos funcionales y de la broza.  
Se analizó la evolución de la cobertura total, de cada grupo funcional y la 
cobertura de broza desde el año 1999 hasta el año 2006 bajo los tres tratamientos 
de pastoreo.  
Al inicio del período experimental (1999) la cobertura total fue similar 
entre tratamientos de pastoreo. A partir del primer año (2000), la cubertura se 
duplicó en la clausura y desde entonces estos valores fueron superiores a los 
registrados bajo pastoreo rotativo y continuo (en la cobertura total se incluye la 
broza). Bajo pastoreo rotativo se registró un incremento de la cobertura total a 
partir de 2002, alcanzando valores superiores a los del pastoreo continuo en ese 
año y en el 2006 (Fig. 2.3).  
La proporción de suelo cubierto por broza aumentó significativamente 
luego de cuatro años de clausura y, en menor medida, luego de siete años de 
pastoreo rotativo, mientras que bajo pastoreo continuo la presencia de broza sobre 
el suelo fue casi inexistente a lo largo de todo el periodo experimental. En la 
primavera de 2006 la broza en la clausura cubría el suelo que no estaba cubierto 
por la vegetación. Esto significó que sólo el 2,2% del suelo quedara desnudo. En 
el rotativo la broza permitió disminuir aproximadamente el 9% del suelo desnudo. 
Por lo tanto en ambos tratamientos la presencia de broza permitió disminuir la 
proporción de suelo desnudo (Figura 2.4). 
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FV GL F p
trat    5 143,2 0,0001
año     5 49,04 0,0001
trat*año 25 6,75 0,0001
 
Figura 2.3. Evolución de la cobertura total (%) en la estepa halófita bajo los 
diferentes tratamientos de pastoreo durante siete años. Las barras verticales 
indican el desvío estándar de la media.  
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  FV GL F p
trat    5 156,14 <0,0001
año     4 125,48 <0,0001
trat*año 20 25,98 <0,0001
 
Figura 2.4. Evolución de la proporción de suelo cubierto por broza durante el 
periodo experimental bajo cada tratamiento de pastoreo. Las barras verticales 
indican el desvío estándar de las medias.. 
Los grupos funcionales de mayor contribución a la cobertura total fueron 
las gramíneas estivales (C4) perennes y las gramíneas invernales (C3) anuales (Fig. 
2.5. a y b; Tabla 2.3). La cobertura de gramíneas estivales perennes en los sitios 
clausurados superó significativamente a la de los sitios pastoreados, ya sea en 
forma continua o rotativa, durante los años 2000, 2001 y 2002, alcanzando una 
cobertura 70% superior a la inicial en el año 2003 (Fig. 2.5.a). En estos sitios 
clausurados, la especie que más contribuyó a la cobertura total de este funcional 
fue C. berroi, con más del 70% de la cobertura del grupo y además se registraron 
otras cuatro especies exclusivamente en las clausuras: Paspalum dilatatum, 
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 Panicum miliodes, Danthonia montevidensis y Bothriochloa laguroides (Tabla 
2.1). Si bien no hubo diferencias en la cobertura de este grupo funcional entre las 
áreas pastoreadas (Fig. 2.5. a), fueron distintas las especies que representaron al 
grupo según el tipo de pastoreo utilizado. Distichlis scoparia, D. spicata y 
Sporobolus pyramidatus fueron las especies casi únicas de los sitios sometidos a 
pastoreo continuo, mientras que Chloris berroi, S. indicus y Pappophorum sp. 
fueron las especies que más contribuyeron a la cobertura estival en áreas 
sometidas a pastoreo rotativo (Tabla 2.1).  
La cobertura de las gramíneas invernales anuales aumentó 
significativamente en la clausura desde el año 2000 y fue mayor a la de los sitios 
pastoreados hasta el año 2006. Bajo pastoreo rotativo, la cobertura de este grupo 
funcional mostró un aumento significativo durante los años 2001, 2002 y 2003 
respecto de los años anteriores y respecto de los sitios sometidos a pastoreo 
continuo. En el año 2006, los sitios pastoreados continuamente alcanzaron valores 
de cobertura similares a los sitos pastoreados rotativamente (Fig. 2.5 b; Tabla 2.3). 
También se registraron diferencias en las especies responsables de la cobertura 
según el tratamiento de pastoreo. Hordeum pusillum sólo se registró en los sitios 
pastoreados y fue dominante bajo pastoreo continuo. Lolium multiflorum y 
Gaudinia fragilis fueron dominantes de los sitios clausurados, presentaron 
coberturas menores en los sitios sometidos a pastoreo rotativo y no se hallaron en 
los sitios bajo pastoreo continuo (Tabla 2.1).  
32 
 
 La cobertura de gramíneas invernales perennes contribuyó con menos del 
10% a la cobertura total y en 2000, y 2003 fue significativamente mayor en los 
sitios clausurados que en los pastoreados ya sea en forma continua o rotativa (Fig. 
2.5. c). Si bien en los sitios pastoreados el comportamiento de la cobertura del 
grupo no fue consistente, bajo pastoreo rotativo se observó una tendencia a 
aumentar levemente a partir de 2001 (Fig. 2.5. c). Bajo pastoreo continuo, la 
especie que aportó casi exclusivamente a este grupo fue Hordeum stenostachis, 
bajo pastoreo rotativo fue Stipa papposa (15%) y en la clausura fueron S. papposa 
(65%), S. charruana (15%) y Danthonia montevidensis (19%) (Tabla 2.1).  
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Figura 2.5. Proporción de la cobertura relativa de las C4 perennes, C3 anuales y 
perennes de la estepa halófita bajo pastoreo continuo, rotativo y clausura. Las 
barras verticales indican el desvío estándar. 
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 Las monocotiledoneas no gramíneas, que contribuyeron con menos del 5% 
de la cobertura total, tuvieron un patrón más consistente a lo largo del periodo 
experimental. La cobertura de este grupo fue siempre mayor en los sitios 
clausurados y en los sometidos a pastoreo rotativo que en los sitios bajo pastoreo 
continuo. La ausencia de las monocotiledoneas en los sitios bajo pastoreo 
continuo se evidenció durante todos los años evaluados. El máximo valor de 
cobertura tanto en los sitios bajo pastoreo rotativo como en clausura se registró en 
el año 2002, y al año siguiente disminuyó alcanzando los valores más bajos (Fig. 
2.6 a). Las especies que más aportaron a la cobertura fueron Juncus imbricatus 
Carex sp. y Cyperus reflexus (Tabla 2.1). 
La cobertura de leguminosas fue muy baja (1-2%) y similar entre 
tratamientos durante los dos primeros años del experimento. La cobertura de este 
grupo funcional aumentó significativamente en los sitios bajo pastoreo rotativo 
durante los años 2002 y 2003, superando a la cobertura registrada bajo clausura y 
bajo pastoreo continuo. En el año 2006, la cobertura de leguminosas en la clausura 
superó a la de los dos tratamientos de pastoreo. (Fig. 2.6. b). Lotus tenuis estuvo 
en los censos de los tres tratamientos, mientras que Melilotus indicus se halló 
exclusivamente bajo pastoreo continuo y Adesmia bicolor bajo pastoreo rotativo 
(Tabla 2.1). 
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Figura 2.6. Proporción de la cobertura relativa de las monocotiledoneas y 
leguminosas en la estepa de halófitas bajo pastoreo continuo, rotativo y clausura. 
Las barras verticales indican el desvío estándar. 
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 Tabla 2.3: ANVA de medidas repetidas para la cobertura relativa de los grupos 
funcionales de la estepa de halófitas bajo las diferentes metodologías de manejo 
del pastoreo medidas durante 6 años. Las mediciones de cobertura de las 
gramíneas C4 perennes se realizaron hasta el otoño de 2003. 
GL F p GL F p
trat    5 16,43 <0,0001 5 56,69 <0,0001
año     4 31,86 <0,0001 5 12,86 <0,0001
trat*año 20 5,5 <0,0001 25 5,84 <0,0001
GL F p GL F p
trat    5 12,05 <0,0001 5 41,54 <0,0001
año     5 1,11 0,362 5 4,2 0,0016
trat*año 25 5,57 <0,0001 25 1,37 0,1368
GL F p
trat    5 11,13 <0,0001
año     5 3,16 0,0107
trat*año 25 2,03 0,0067
Leguminosas
C4 perenne
Monocotiledoneas
C3 anuales
C3 perenne
 
2.3.4 Valor zootécnico de la estepa de halófitas bajo diferentes metodologías 
pastoreo 
La clausura obtuvo valores significativamente mayores de valor 
zootécnico al resto de los tratamientos después de 7 años de exclusión al pastoreo 
(Figura 2.7). Los mínimos valores se encontraron bajo pastoreo continuo e 
intermedios con pastoreo rotativo. Los valores alcanzados por los sitios 
pastoreados de manera rotativa y excluidos al pastoreo fueron 2,5 y 5 veces 
superiores a los sitios pastoreados continuamente (continuo: 7; rotativo, 17,6; y 
clausura: 45,3).  
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Figura 2.8: Valor zootécnico durante la primavera de la estepa de halófitas bajo 
diferentes manejos del pastoreo, continuo, rotativo y clausura por 7 años. 
 
2.3.5 Evolución de clausuras iniciadas en diferentes años  
Pese a que una clausura fue instalada en 1999 y la otra en 2004 la 
cobertura total de ambas evolucionó de manera similar a través del tiempo. Si bien 
en el primer y 2° año de exclusión al pastoreo, la cobertura de la clausura más 
antigua (Cl1) aumentó más rápidamente que la clausura nueva (Cl2), luego se 
estabilizó y ambas alcanzaron similares coberturas totales al cabo de cuatro años 
(Fig. 2.8).  
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FV GL F p
trat    1 4,4 0,0802
año     4 49,04 <0,0001
trat * año 4 5,53 0,002
 
Figura 2.8.  Cobertura total de los sitios excluidos al pastoreo, primero en el año 
1999 (Cl1: clausura vieja, 7 años) y posteriormente en el año 2004 (Cl2: clausura 
nueva, 4 años).   
Las gramíneas estivales perennes varían significativamente (p<0,001) entre 
años pero no mostraron diferencias entre clausuras. La contribución del grupo fue 
muy importante a la cobertura total de las clausuras. El aumento más significativo 
sucedió a partir del tercer año del relevamiento a campo, triplicando la cobertura 
inicial. Chloris berroi, Eragrostis lugens, Panicum bergii y Sporobolus indicus 
fueron las especies en común que contribuyeron a la cobertura de las estivales 
perennes y representaron el 66% de la cobertura total en el último año de 
mediciones. 
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 La evolución de la cobertura de gramíneas invernales fue muy variable. 
Las gramíneas invernales anuales mostraron un comportamiento distinto entre 
ambas clausuras. La cobertura de este grupo aumentó significativamente a partir 
del tercer año en la clausura más antigua y se mantuvo hasta el final del periodo 
experimental. La clausura más joven mostró un patrón más errático. Las especies 
anuales invernales que cubrían el suelo en la primavera del quinto año fueron 
principalmente Gaudinia fragilis y Lolium multiflorum. La cobertura de las 
especies invernales perennes fue mayor y constante en la Cl1 comparativamente 
con la Cl2. En esta última los cambios en la cobertura de las gramíneas invernales 
perennes fue disímil en cada año, aún así, en el último año de censos, la cobertura 
fue significativamente superior. (Figura 2.9)  
El comportamiento de la cobertura de leguminosas y monocotiledoneas 
fue similar entre clausuras y por lo tanto no significativamente distintos. Sin 
embargo las monocotiledoneas aumentaron significativamente entre años, 
alcanzando a triplicar y duplicar la cobertura de la Cl1 y Cl2 respectivamente. 
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Figura 2.9. Proporción de la cobertura relativa de las C4 perennes, y de las C3 
anuales de clausuras de la estepa halófita bajo pastoreo continuo, rotativo y 
clausura. Las barras verticales indican el desvío estándar. 
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 2.4 DISCUSION 
Tanto la exclusión del pastoreo como la implementación del pastoreo 
rotativo cambiaron la estructura de la estepa de halófitas respecto de los lotes bajo 
pastoreo continuo. Tal como proponía la hipótesis, tanto la exclusión como el 
pastoreo rotativo aumentaron la riqueza y la diversidad florística, la cobertura 
total de broza y la de los grupos funcionales de gramíneas C3 anuales, C4 
perennes, monocotiledoneas y leguminosas, y produjeron un drástico cambio en la 
composición florística. Los cambios florísticos observados dieron lugar a un 
aumento importante del valor forrajero de la comunidad vegetal. 
En pastizales productivos se reconoce que la riqueza o la diversidad de la 
vegetación aumentan con la intensidad de pastoreo hasta intensidades moderadas, 
y luego disminuyen a niveles de pastoreo más intensos, mientras que en pastizales 
poco productivos la riqueza disminuye linealmente a medida que aumenta la 
intensidad de pastoreo (Milchunas et al. 1988; Cingolani et al. 2008, Loydi y 
Distel 2010). En el contexto de este experimento, asumiendo que la clausura 
representa la ausencia de disturbio, el pastoreo rotativo, la intensidad moderada, y 
el pastoreo continuo la mayor intensidad de disturbio, la riqueza, la diversidad y la 
cobertura total disminuyeron linealmente a medida que aumentó la intensidad de 
pastoreo, reflejando el patrón de respuesta característico de pastizales poco 
productivos.  
El aumento de la cobertura total, que involucra la cobertura vegetal y la de 
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 broza, tiene implicancias sobre diferentes procesos del ecosistema: actúa como 
amortiguador del agua de lluvia, reduce la pérdida por evaporación, mejorando la 
infiltración y la disponibilidad de agua para las plantas (Phillips 1984; Mielke et 
al. 1986). Las perdidas por evaporación, en presencia de broza, generalmente es 
más lenta, atenuando el régimen hídrico y térmico del suelo (Phillips 1984). En 
este sentido, se ha demostrado que al disminuir la temperatura del suelo, la 
cobertura disminuye la tasa de evaporación de agua y, con ello, el riesgo de 
salinización en suelos halomórficos (Lavado y Taboada 1987). La mayor 
producción de biomasa permite un aumento de la cantidad de material muerto al 
suelo, el aumento de la broza mejora el contenido de materia orgánica y la 
disponibilidad de nutrientes (Yayneshet et al. 2009; Mayer et al. 2009). Estos 
cambios en el ambiente edáfico (ver Cap. III) pudieron haber permitido la  
instalación de especies propias de ambientes sin severas limitaciones 
(halomorfismo, salinidad, baja disponibilidad hídrica) en las clausuras y bajo 
pastoreo rotativo, como Lolium multiflorum, Stipa charruana, Piptochaetium 
stipoides, Bothriochloa laguroides, Panicum milioides, P. bergii y Paspalum 
dilatatum que provienen de posiciones más positivas del relieve sin restricciones 
edáficas, sin rasgos de sodicidad al menos en superficie (León et al. 1979; 
Perelman et al. 2001; Burkart et al. 2005).  
El aumento de la riqueza y la diversidad florística y de la cobertura total 
registrado en las clausuras y las parcelas bajo pastoreo rotativo respecto de 
aquellas bajo pastoreo continuo derivó de los cambios de la cobertura relativa de 
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 las diferentes especies. Estos cambios de la cobertura relativa fueron producidos 
por la aparición de gramíneas estivales perennes nativas como: Bothriochloa 
laguroides, Chloris berroi, Eragrostis lugens, Panicum bergii, P. milioides, 
Setaria geniculata y Pappophorum mucronulatum después de siete años de 
aplicados los tratamientos. Además entre las gramíneas invernales perennes Stipa 
papposa aumentó su cobertura relativa mientras que aparecieron otras como S 
charruana y Pitpochaetium stipoides ausentes bajo pastoreo continuo. La 
cobertura de las gramíneas anuales invernales aumentó 10 veces, aumento similar 
al registrado en suelos salino-halomórficos de pastizales del oeste de Francia bajo 
condiciones similares en el manejo del pastoreo (Tessier et al. 2003). Las especies 
responsables de ese aumentó fueron una especie nativa Gaudinia fragilis y una 
exótica Lolium multiflorum.  
En otras comunidades naturales de la región también se registró aumentos 
de la cobertura de las gramíneas anuales invernales como resultado de cambiar la 
metodología del pastoreo. En la pradera húmeda de mesófitas el manejo del 
pastoreo permitió aumentar la proporción de este grupo funcional y la cobertura 
total durante el otoño e invierno (Jacobo et al. 2006). Para incrementar la 
cobertura de este grupo funcional combinó una intensa defoliación a fines del 
verano que promovió la germinación al permitir la llegada de luz directa de alta 
relación R/RL que rompe la dormición de las semillas, y un descanso durante el 
otoño para permitir el establecimiento de las plantas en ausencia del animal 
(Jacobo et al. 2000; 2006). Sin embargo la existencia de los máximos valores de 
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 cobertura primaveral en las clausuras donde la altura del canopeo es máxima y la 
relación R/RL es mínima, sugiere que es el pastoreo directo el factor que más 
afectó a ciertas poblaciones y no las condiciones desfavorables para la 
germinación. Es posible, sin embargo que la germinación ocurra más tarde en las 
clausuras que en las parcelas bajo pastoreo rotativo ya que se ha probado que las 
semillas de Lolium multiflorum pierden la dormición hacia fines del otoño 
(Rodríguez 1998). 
Como se demostró en otras regiones del mundo la variación interanual de 
las precipitaciones ejerce un control muy importante en la dinámica de la 
comunidad (Biondini et al. 1998; Holmgren et al. 2001). Se conoce el rol de los 
años lluviosos o años secos en la cobertura y por lo tanto en la composición de 
especies del pastizal (Holmgren et al. 2001). En la Pampa Deprimida el régimen 
hídrico es uno de los principales factores ambientales determinante de la 
composición florística de la comunidad (Perelman et al. 2001; Perelman et al. 
2005). Estudios previos muestran que la variación del régimen de humedad, por sí 
solo, (Chaneton y Facelli 1991), o interactuando con la metodología del pastoreo, 
modifican la estructura del pastizal (Jacobo et al. 2006). Los resultados muestran 
que la cobertura total no se vio perjudicada por las variaciones en las 
precipitaciones, pero, si la proporción de algunos grupos funcionales. La cobertura 
de las gramíneas invernales anuales por ejemplo varió en proporción con las 
precipitaciones. Durante 2002, el año de máxima precipitación del período 
(1416mm), se alcanzó la máxima cobertura de las gramíneas anuales invernales en 
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 todos los tratamientos. Ese aumento representó una proporción importante de la 
cobertura total, en relación con el año 2003, para los sitios pastoreados. Las 
menores precipitaciones en el año 2003 (Figuran 2.1) principalmente durante el 
otoño y el invierno redujeron al mínimo la cobertura de las C3 anuales en los sitios 
pastoreados continuamente y a un tercio (o menos) en los sitios pastoreados de 
manera rotativa, contrariamente, a lo sucedido en la clausura cuya cobertura  no se 
modificó. Es posible que en la clausura la mayor cobertura de la vegetación y la 
broza proporcionaran un ambiente hídrico más favorable para la germinación de 
las semillas y el crecimiento de las plántulas.  
La menor precipitación durante el año 2003 disminuyó la cobertura de las 
especies invernales anuales, pero no afectó la cobertura total de los sitios 
pastoreados de manera rotativa. Este fenómeno estuvo asociado a un aumento de 
la cobertura de las estivales perennes (Figura 2.4.a) que comienzan su crecimiento 
cuando se inician las condiciones cálidas, independientemente de las condiciones 
hídricas del suelo (Parodi 1919; Snyman 2003). La mayor cobertura de las 
estivales podría explicarse por la menor competencia de las anuales invernales, 
mejor vigor alcanzado a fines del ciclo del crecimiento anterior porque tuvo 
menores posibilidades de ser sobrepastoreada, baja frecuencia e intensidad de 
pastoreo (McNaughton 1983), y con el consiguiente incremento del tamaño de la 
mata (observación personal). La menor precipitación afectó la cobertura de las 
invernales, pero no tuvo incidencia en la cobertura total de los sitios pastoreados 
de manera rotativa. 
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 La diferencia en la cobertura de plantas entre las parcelas bajo pastoreo 
continuo y aquellas bajo pastoreo rotativo se explica principalmente por la 
contribución de las C4 y por su principal componente, Chloris berroi, cuyo aporte 
a la cobertura relativa del grupo fue del 42% con pastoreos rotativos, en el último 
año de mediciones. La dominancia de la especie sugiere adaptación para 
establecerse y/o mejorar su vigor cuando se le proveen descansos que permitan 
restablecer la biomasa perdida por la defoliación. La especie presenta rizomas, 
radicantes en cada nudo, que le confieren tolerancia al stress hídrico y mejor 
captación del agua, una de la mayores limitaciones de suelos halomórficos 
(Sánchez et al. 1976; Parodi 1919; León et al. 1979). Tal capacidad ya había sido 
observada en las mediciones de productividad realizadas durante la exclusión al 
pastoreo donde, alcanzó valores cinco veces superiores que en las mediciones 
efectuadas bajo pastoreo continuo (Vecchio et al. 2008; 2011.). Por otro lado, 
Chloris berroi es una especie que contribuye al valor forrajero de la comunidad 
(Heguy et al. 2011). Esto explicaría en parte, la posible causa de la poca cobertura 
o la ausencia total de la especie en áreas pastoreadas continuamente, ya que las 
especies de mayor valor forrajero, por tener hojas y brotes más tiernos, pueden no 
presentar la mejor adaptación para la supervivencia al ser pastoreada 
continuamente (Stebbins 1981). Las especies nativas han estado sujetas a una 
presión de pastoreo muy leve antes del ingreso de los herbívoros domésticos 
(Soriano, 1992). A partir de su introducción los herbívoros han ejercido una alta 
presión de pastoreo (Piñeiro, 2006) y especies como Chloris berroi no muestra 
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 rasgos que le permitan escapar o evadir al pastoreo debida a la corta historia co-
evolutiva que muestran estos pastizales comparados con otros pastizales del 
mundo (Milchunas et al. 1993).  
En los sitios pastoreados continuamente en cambio, dentro de las 
gramíneas estivales perennes la dominante fue Distichlis scoparia. Este grupo 
representó el 60% de la cobertura total durante la primavera y el 97% en los 
censos de otoño. Los rasgos más comunes bajo estas condiciones de manejo del 
pastoreo es una estructura de matas pequeñas, baja y muy homogénea. En el 
último relevamiento de la vegetación (año 2006) el número de especies promedio 
fue de entre siete a ocho en censos de primavera. La especie dominante D. 
scoparia muestra baja estatura de planta y hojas pequeñas (filiformes) que le 
confieren típicos mecanismos de resistencia al pastoreo por evasión (Westoby, 
1989; Díaz et al. 2001). Además, presenta tricomas que contienen sílice en las 
hojas que brinda un rol importante en proteger a la planta ante la herbivoría. 
(Poblete et al. 1991). A esta especie se le adjudica cierta estenoicidad, es decir 
límites de tolerancia estrechos que restringen la oferta de espacio favorable para la 
especie en un área y una sensible homogeneidad en su hábitat edáfico (López 
Guillón y Rivas Godoy 1951). Por lo tanto, tendría una alta susceptibilidad a ser 
amenazada en el caso que cambien las condiciones limitadas que favorecen su 
existencia (López Guillón y Rivas Godoy 1951; Greene et al. 1981). Posiblemente 
los descansos propiciados por el manejo del pastoreo y la exclusión modificarían 
las condiciones del hábitat. Estudios realizados en un pastizal halófito después de 
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 una herbivoría intensa y posterior exclusión por 2 años, encontraron disminución 
de la salinidad, aumento en el crecimiento vegetativo que desencadenó en la 
interferencia por competencia para el crecimiento de D. spicata y no produjo 
regeneración por semilla (Miller et al. 1998). El enriquecimiento del suelo con 
nutrientes en comunidades con dominancia de D. spicata no se tradujo en 
aumento de la productividad ni le confirió una ventaja competitiva (Traut, 2005). 
El cambio en el manejo del pastoreo de los sitios estudiados en nuestro trabajo, 
modificaría las condiciones edáficas (ver capítulo III) lo cual puede traducirse en 
aumentos de la fertilidad y la mayor humedad en el suelo, condiciones propicias 
para el establecimiento de nuevas especies capaces de competir con ventaja contra 
D. spicata. El aumento de la cobertura total, que involucra la cobertura vegetal y 
de broza, tiene implicancias sobre diferentes procesos del ecosistema: actúa como 
amortiguador del agua de lluvia, reduce la pérdida por evaporación, mejorando la 
infiltración y la disponibilidad de agua para las plantas (Phillips, 1984; Mielke et 
al. 1986). Las pérdidas por evaporación, en presencia de broza, generalmente son 
menores que en su ausencia atenuando el régimen hídrico y térmico del suelo 
(Phillips, 1984). Al disminuir la temperatura del suelo, disminuye la tasa de 
evaporación de agua y, con ello, el riesgo de salinización en suelos halomórficos 
(Lavado y Taboada 1987). Asimismo el aumento del aporte de broza mejora el 
contenido de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes (Yayneshet et al 
2009; Mayer et al. 2009). Estos cambios en el ambiente edáfico (ver Cap. III) 
permitieron la instalación de especies propias de ambientes con limitaciones 
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 menos severas (halomorfismo, salinidad, baja disponibilidad hídrica) en las 
clausuras y en los lotes bajo pastoreo rotativo, como Lolium multiflorum, Stipa 
charruana, Piptochaetium stipoides, Bothriochloa laguroides, Panicum milioides, 
P. bergii y Paspalum dilatatum que provienen de posiciones más positivas del 
relieve sin restricciones edáfica, sin rasgos de sodicidad al menos en superficie 
(León et al 1979; Perelman et al. 2001; Burkart et al. 2005). 
Los resultados muestran que las características estructurales, 
principalmente la composición florística, de la comunidad natural fueron 
modificadas por el método de pastoreo utilizado. Los cambios en la composición 
de especies pueden incrementar significativamente el valor forrajero del pastizal 
(Jacobo, 2003). La mejora en la condición de la comunidad natural de la clausura 
fue el resultado del aumento tanto de gramíneas C3 como C4 de muy buen valor 
forrajero como el Lolium multiflorm para el primer grupo y de Chloris berroi, 
Bothriochloa laguroides, Panicum miliodes y Paspalum dilatatum para el 
segundo grupo florístico.  
2.5 CONCLUSIONES 
Los resultados presentados en este capítulo muestran que en la estepa de halófitas 
excluir al pastoreo o cambiar el manejo de continuo a rotativo tiene consecuencias 
sobre la cobertura total, la cantidad de broza, la proporción de los distintos grupos 
funcionales y principalmente cambios en la composición florística que afectaron 
la diversidad y riqueza florística. La exclusión y el pastoreo rotativo promovieron 
50 
 
 a) aumentos en la cobertura relativa de las gramíneas invernales anuales, b) 
aumentos en la cobertura relativa de las monocotiledoneas no gramíneas, 
probablemente debido a que las condiciones dadas por la mayor cobertura total, 
incluida la broza, generan un hábitat favorable para la germinación y 
establecimiento de este grupo de especies, c) aumento en la cobertura relativa de 
las leguminosas bajo pastoreo rotativo, estuvo relacionado posiblemente, a que 
estas especies capitalizaron la mayor fertilidad de suelo y disponibilidad de 
factores ambientales como la luz que contribuyeron a su establecimiento y 
permanencia y d) aumento de la diversidad florística probablemente producido 
por los cambios en la composición de especies. Estos cambios mejoraron el valor 
zootécnico de la comunidad. 
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CAPITULO III. EFECTO DE LA METODOLOGÍA DE PASTOREO 
SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO 
 
 
 

 3.1 INTRODUCCIÓN 
La asociación existente entre suelos y comunidades naturales indica que 
las características del medio edáfico controlan en parte la distribución y 
composición florística de las comunidades vegetales (Batista y León 1992; Batista 
et al. 2005; Perelman et al 2005). En algunos casos el medio edáfico interviene de 
manera directa seleccionando especies y en otros lo hace indirectamente, 
afectando por medio del pastoreo la intensidad de la competencia entre las 
especies vegetales (Batista et al 2005; Piñeiro, 2006). El control directo se realiza 
a través de la circulación del agua, el aire y el calor que dependen de la textura y 
estructura del suelo. Esta última es consecuencia de la textura y del contenido de 
materia orgánica que a su vez depende de la actividad biológica, del clima y del 
manejo que se realiza sobre el recurso (Burke et al. 1986; Bouma, 1981; Douglas 
et al. 1986). El pastoreo afecta los ciclos de carbono y nitrógeno a través del 
consumo, el pisoteo y las excretas del animal (Jacobo, 2003; Piñeiro, 2006). Por 
otro lado, los herbívoros domésticos producen cambios en la composición 
florística que inciden en el sustrato disponible para la actividad microbiana del 
suelo. Por lo tanto el suelo puede controlar la composición florística de la 
comunidad tanto en forma directa como también en forma indirecta, a través de 
los cambios que en él induce el pastoreo.  
Existe controversia en los resultados sobre el impacto del pastoreo sobre la 
materia orgánica del suelo. En estudios realizados en la Pampa Deprimida, se 
53 
 
 halló que el carbono orgánico del suelo se mantiene a niveles similares a los 
anteriores a la introducción de los herbívoros domésticos (Lavado y Taboada 
1987; Lavado et al. 1995). Otros estudios señalan que el manejo del pastoreo 
tradicionalmente implementado en la región ha generado la exportación de 
carbono y nutrientes a través de la venta del producto animal y el deterioro del 
pastizal (Piñeiro, 2006; Piñeiro et al. 2009). La totalidad de las comunidades de 
los ambientes frecuentemente anegados (Pradera de hidrófitas) y los que presentan 
severas limitaciones por salinidad-alcalinidad (estepa de halófitas) están afectados 
por el pastoreo animal (Burkart et al. 2005). Las estepas de halófitas están 
asociadas casi exclusivamente a suelos Natracualfes, que ocupan las áreas bajas 
ubicadas alrededor de cañadones y cubetas. Sus escasas pendientes, inferiores al 
0,1 %, dificultan severamente el drenaje. Su cobertura es rala con especies 
asociadas a la sodicidad (León et al. 1979; Batista et al. 2005). Los suelos 
presentan bajos niveles de materia orgánica, elevados valores de pH por exceso de 
sodio, baja estabilidad estructural y baja disponibilidad de agua útil y nutriente 
para las plantas (Alconada et al. 1993). El horizonte superficial es suelto en seco y 
disperso en húmedo y, al carecer de estructura, sus partículas finas entran en 
suspensión en el agua que se acumula (Qadir et al. 2007). Luego ante un período 
de alta evaporación, la disminución del contenido de agua lleva a que el material 
se deposite formando una película (costra) que impide la normal emergencia de 
las plantas (Qadir y Oster, 2002). El horizonte subsuperficial, Btn, contiene un 
elevado tenor de arcilla que dificulta la infiltración, lo cual sumado a la posición 
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 deprimida en el paisaje, hace que estos lugares permanezcan parte del año con 
exceso hídrico. En tanto, en períodos secos el suelo se agrieta por contracción de 
las arcillas y, ante una lluvia, el material limoso en suspensión ingresa al perfil, 
alojándose en las grietas y disminuyendo aún más la permeabilidad del suelo 
(Lanfranco, 1999) 
Una de las técnicas disponibles para mejorar los suelos halomórficos es la 
fitorremediación (Qadir et al. 1996; 2007). La misma consiste en el uso de plantas 
para recuperar suelos contaminados, a través de una elevada producción de 
biomasa en ambientes con serias limitaciones para la mayoría de las plantas. Al no 
tratarse en este caso de suelos contaminados, puede hablarse entonces de procesos 
de fitoestabilización. El aumento en la producción de biomasa genera cambios en 
las propiedades físicas, promoviendo mejoras en la estructura del suelo. Entre 
dichos cambios estructurales se destacan la creación de macroporos y grietas 
estructurales, que disminuyen la densidad aparente (Elkins et al., 1977, Qadir et 
al. 2007), y el aumento de la estabilidad de los agregados (Boyle et al. 1989; 
Tisdall, 1991). Asimismo, el aumento de la producción de biomasa también 
modifica las propiedades químicas, al generar un aumento de la presión parcial de 
CO2 por mayor respiración de las raíces que colabora en disolver la calcita 
(CaCO3), promoviendo descensos del pH por reemplazo del sodio (Na+) adsorbido 
a los coloides del suelo por calcio (Ca2+) liberado de la calcita (Semple et al., 
2003; Qadir et al. 2007). Además el mayor volumen de raíces suele incrementar la 
liberación de protones y exudados radicales (Qadir et al. 2007), como también 
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 ácidos orgánicos (Yang et al. 2010), mientras que algunas especies disminuyen el 
nivel de pH edáfico por absorción radical de Na+ (Robbins, 1986). Se conoce la 
presencia de micorrizas en las raíces de algunas especies nativas que afectan de 
manera positiva la disponibilidad de exudados producidos en la rizósfera. Su 
presencia puede mejorar la composición microbiana del suelo (Barea et al. 1975). 
El uso de especies nativas brinda una ventaja con relación a las especies 
cultivadas, para la fitorremediacion de ambientes contaminados (Jackson et al. 
1996). Cuanto mayor es la diversidad de especies, la comunidad vegetal brinda 
mayor combinación de estructuras de raíces y exudados para actuar como 
sustratos para las bacterias del suelo y contribuir en mayor medida a la 
fitorremediación del suelo contaminado (Tilman et al. 1996). 
Se han diseñado varias propuestas de fitoestabilización en la estepa de 
halofitas, para mejorar la condición y productividad. Una de ellas es la realización 
de comunidades de reemplazo con especies exóticas perennes de crecimiento 
otoño-inverno-primaveral como Thinopyrum ponticum, que permiten mejorar 
algunas de las condiciones físicas del suelo (Taboada et al. 1998). Otra posible 
propuesta para intensificar la producción es la introducción e implantación de 
pasturas perennes subtropicales, relativamente tolerantes a las condiciones de 
salinidad y sodicidad (Otondo 2011). Sin embargo, esta práctica entraña serios 
riesgos ambientales en ecosistemas frágiles como lo son los bajos alcalinos y, por 
otro lado, las especies vegetales africanas utilizadas suelen ser de menor calidad 
forrajera que muchas de las especies potencialmente existentes en el pastizal 
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 natural de estos ambientes. En el capítulo II se demostró que la exclusión al 
pastoreo, o bien el pastoreo rotativo, provocan aumentos significativos en la 
cobertura total, en la de broza y en la de numerosas especies nativas de alto valor 
forrajero. Es de esperar, entonces, que cualquiera de las herramientas puede tener 
efectos fitorremediadores comparables o superiores a los que provocan las 
especies exóticas pero sin los riesgos que estas especies significan. 
El objetivo de este capítulo fue estudiar los cambios en las propiedades 
físicas y químicas del suelo de la estepa de halófitas como resultado del cambio en 
el sistema de pastoreo tradicionalmente utilizado, pastoreo continuo, por el 
pastoreo rotativo y la exclusión al pastoreo. Para tal fin se evaluó la variación en 
propiedades físicas como la densidad aparente, la tasa de infiltración, la 
estabilidad estructural y la traficabilidad, y las propiedades químicas como el pH, 
la salinidad, alcalinidad y el contenido de materia orgánica. Se plantea como 
hipótesis de este capítulo que: a) el aumento de la cobertura vegetal y los 
descansos al pastoreo mejoran las condiciones físicas del suelo a través de un 
descenso de la densidad aparente y aumentos en la tasa de infiltración y la 
estabilidad estructural. b) El aumento de la broza genera un microambiente 
superficial más húmedo, que permite con el tiempo mayor actividad biológica en 
superficie suministrando como consecuencia un efecto fitorremediador, dando 
lugar a descensos en el contenido de sodio y en el pH. c) El aumento de la 
cobertura vegetal total que, a su vez, aumenta la superficie cubierta por broza, 
mejora el contenido de materia orgánica 
57 
 
 3.2 MATERIALES Y METODOS 
La evaluación de propiedades físicas y químicas se realizó en lotes 
sometidos a pastoreo continuo, en los que a partir de 1999 se subdividieron dando 
lugar a lotes contiguos con diferentes sistemas de pastoreo a ser comparados: a) 
pastoreo continuo; b) pastoreo rotativo; y c) exclusión completa (clausuras) 
iniciadas en 1999 y en 2004. Las muestras se tomaron en 3 a 5 sitios de muestreo 
dentro de cada lote, en los cuales se realizaron las mediciones de vegetación 
descriptas en el capítulo II. 
3.2.1 Propiedades físicas 
Las mediciones de las propiedades físicas del suelo se realizaron en cada 
estación de muestreo (descripto en el capítulo II) en dos momentos del año, a fines 
del invierno y el verano, a fin de evaluar los cambios en las propiedades físicas, 
entre dos momentos contrastantes en cuanto al contenido hídrico del suelo. Las 
mediciones realizadas fueron:  
Densidad aparente se determinó con el método del cilindro (Grossman y Reinsch 
2002). Se recolectaron muestras compuestas por tres submuestras en cada sitio de 
cada tratamiento con un cilindro de 8 cm de diámetro y 8 cm de altura. Las 
muestras fueron pesadas húmedas y luego de permanecer 72 hs en estufa a 105°C. 
Con los datos obtenidos se calculó la densidad aparente según la siguiente 
ecuación: 
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 Densidad aparente (gr. cm.-3) = peso suelo seco / volumen de suelo 
Capacidad portante 
Se evaluó a campo la resistencia mecánica del suelo usando un 
penetrómetro estático Proctor (Davidson 1965). A tal fin se realizaron 10 
mediciones en cada sitio de cada tratamiento recorriendo transectas en zigzag. Las 
mediciones se realizaron únicamente durante el verano. Las de fines de invierno 
no pudieron llevarse a cabo porque coincidió con la sequía más importante del 
siglo, hasta fines del invierno había llovido 350mm que corresponde a la mitad de 
la precipitación media histórica caída hasta esa fecha.  
Inestabilidad estructural: Se la evaluó con test de De Leenheer y De Boodt 
(1959). Se recolectaron muestras no disturbadas con pala en los primeros 10 cm. 
del suelo. En laboratorio, se tamizaron los agregados en seco, utilizando una serie 
de tamices (4,8; 3,36 y 2 mm de apertura). Luego se tomaron 100 gramos de suelo 
con cantidades proporcionales de cada fracción y se las humedeció por goteo 
hasta capacidad de campo. Por último, se tamizó en húmedo a través de los 
mismos tamices, y se determinó la cantidad presente en cada uno. Cuanto menor 
es el cambio del diámetro medio ponderado (CDMP) entre tamizado en seco y en 
húmedo, mayor es la estabilidad estructural. Por ello, el CDMP se puede 
interpretar como un Índice de Inestabilidad. Se utilizó esta metodología por ser la 
más utilizada en la Argentina para predecir la susceptibilidad del suelo al 
encostramiento y/o a la erosión hídrica (Taboada y Álvarez 2008). 
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 Tasa de infiltración: Se realizaron dos mediciones de la infiltración por sitio 
utilizando una metodología rápida propuesta por la Guía para la Evaluación de la 
calidad y Salud del Suelo (USDA 1999). Para ello, se cortó al ras la vegetación 
presente, se colocó sobre el suelo un cilindro de 15,24 cm de diámetro, se cubrió 
con una envoltura plástica y se vertió una primer lámina de agua de una pulgada, 
se retiró la envoltura y se registró inmediatamente la altura del agua (altura inicial) 
y la altura después de transcurrida una hora (altura final), Con estos datos se 
determinó la cantidad de agua infiltrada en una hora por diferencia de altura. 
Luego se procedió a realizar una segunda medición, repitiendo los pasos 
descriptos si el sitio así lo permitía, durante la primer hora finalizada la 
infiltración básica.  
Tasa de infiltración (cm. hora-1) = (altura inicial – altura final)/hora 
3.2.2 Propiedades ligadas al halmorfismo 
Cada tratamiento (descripto en el capítulo II) fue muestreado en enero de 
2007. En cada sito de muestreo se recolectó una muestra, compuestas por dos 
submuestras, a tres profundidades (0-10, 10-15 y 15-20 cm). Posteriormente en el 
Laboratorio de la Cátedra de Edafología de la Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales (UNLP) se realizaron los siguientes análisis de suelo. 
pH actual: relación suelos-agua 1:2,5 mediante el método de medición en pasta 
(PROMAR 1991) usando pHmetro. 
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 Salinidad: conductividad eléctrica de extractos de saturación de suelos, usando 
conductímetro.  
Sodicidad: RAS (Relación de absorción de sodio) calculado a partir de la 
concentración de Na+, Ca++ y Mg++ en extractos de saturación de suelo 
determinados mediante espectrómetro de llama (PROMAR, 1991; SAMLA, 
1996),  mediante la siguiente ecuación: 
RAS = (Na+  /  (Ca2+  + Mg2+)/2)1/2 
3.2.3 Determinación de la materia orgánica del suelo 
Materia orgánica: determinación del carbono oxidable del suelo mediante 
combustión húmeda (Walkley y Black 1934). 
3.2.4 Relaciones entre variables  
Al final del período experimental se calcularon los coeficientes de 
correlación de Pearson (r) entre i) la cobertura vegetal y la materia orgánica y ii) 
entre esta y los parámetros de halomorfismo y los parámetros físicos. 
3.2.5 Análisis estadístico 
El análisis de los parámetros edáficos se efectuó mediante ANOVA y las 
medias de los tratamientos se compararon mediante el test de Tukey (α=0,05). Se 
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 consideraron como tratamientos a cada lote bajo pastoreo continuo, bajo pastoreo 
rotativo y a las clausuras. Se cuenta con dos repeticiones verdaderas para el 
pastoreo continuo en diferentes establecimientos, dos parcelas para el pastoreo 
rotativo en el mismo establecimiento, y dos clausuras que no pueden considerarse 
verdaderas repeticiones porque tienen diferente edad. Todas las consideraciones 
explicadas en el capítulo II serán tenidas en cuenta para el análisis estadístico de 
este capítulo.  
3.3 RESULTADOS 
3.3.1 Propiedades físicas 
La Densidad aparente fue significativamente menor en las áreas clausuradas y 
pastoreadas de manera rotativa, respecto de las pastoreadas continuamente. El 
comportamiento fue similar en ambas estaciones climáticas (Figura 3.1).  
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Figura 3.1. Densidad aparente de sitios bajo diferentes manejos del pastoreo: 
exclusión al pastoreo por 7 y 4 años (Cl1 y Cl2) continuo (CONT1 y CONT2) y 
rotativo (R1 y R2) promedio del verano y el invierno. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos. Las líneas verticales indican el desvío 
estándar de las medias. 
La capacidad portante fue significativamente mayor en las áreas bajo 
pastoreo continuo respecto a las áreas bajo pastoreo rotativo y las clausuras. 
(Figura 3.2). 
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Figura 3.2. Traficabilidad de sitios bajo diferentes manejos del pastoreo: 
exclusión al pastoreo por 7 y 4 años (Cl1 y Cl2), continuo (CONT1 y CONT2) y 
rotativo (R1 y R2) del verano. Letras distintas indican diferencias significativas. 
Las líneas verticales indican el desvío estándar de las medias. 
La inestabilidad estructural fue significativamente mayor (tres a cuatro 
veces) en los sitos pastoreados continuamente con respecto a las áreas clausuradas 
y las pastoreadas de manera rotativa (Figura 3.3). No hubo diferencias entre 
estaciones climáticas. .  
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Figura 3.3. Inestabilidad estructural de sitios bajo diferentes manejos del 
pastoreo: continuo, rotativo y exclusión al pastoreo por 7 años y 4 años. Las 
mediciones se realizaron en el verano y el invierno y los valores son promedio de 
ambas estaciones. Letras distintas indican diferencias significativas entre 
Tratamientos. Las líneas verticales indican el desvío estándar de las medias 
Tasa de infiltración 
Se realizó un ordenamiento de los valores obtenidos de la tasa de 
infiltración de la clausura de mayor edad, debido a que presentaba dos grupos de 
datos bien definidos. Uno de ellos constituía la infiltración básica de la matriz del 
suelo y el segundo grupo de datos la infiltración a través de fisuras o grietas 
desecado, conocida como infiltración en bypass o de flujo  preferencial (Bouma, 
1981; 1991).  
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 Dado que solo en las clausuras pudieron determinarse flujos de infiltración 
by pass, la Figura 3.4, muestra por separado la tasa de infiltración básica de la de 
by-pass. La clausura de mayor edad mostró casi la totalidad de los sitios con 
infiltración bypass, en siete de los 20 sitios evaluados. Tal infiltración fue 10 
veces superior a la infiltración lograda por la matriz del suelo en este tratamiento. 
Durante el verano los sitios clausurados por 4 años y los pastoreados de manera 
rotativa superaron la infiltración de los pastoreados continuamente pero, no fueron 
significativamente distintos.  
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Figura 3.4. Tasa de infiltración (mm. h-1) de sitios: a) excluidos al pastoreo; b) pastoreo: 
rotativo y c) pastoreo continuo medidos durante el invierno y el verano. En a) se 
presentan los flujos de infiltración básica y by-pass de la clausura de 7 años (CL1).  
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 La tasa de infiltración básica mostro gran variabilidad de los datos en la 
clausura con mediciones realizadas en verano (Figura 3.5). La mayor tasa de 
infiltración se alcanzó en los sitios clausurados por 7 años, en la estación estival.  
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Figura 3.5. Tasa de infiltración básica de la estepa de halófitas en áreas bajo 
diferentes manejos del pastoreo, exclusión al pastoreo por 7 y 4 años (Cl1 y Cl2), 
continuo (CONT1 y CONT2) y rotativo (R1 y R2) durante el verano y el invierno. 
Letras distintas indican diferencias significativas. Las líneas verticales indican el 
error estándar de las medias. 
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 3.2.3 Propiedades ligadas al halomorfismo: 
El pH tendió a aumentar hacia las capas más profundas del suelo. Los 
niveles de pH difirieron significativamente, según el sistema de pastoreo aplicado. 
Estas variaciones fueron mayores en los primeros centímetros que en las capas 
subsuperficiales del suelo. Los sitios excluidos al pastoreo por 7 años mostraron 
valores significativamente menores de pH en relación a los otros tratamientos, en 
todas las capas del suelo. La clausura de cuatro años y los sitios pastoreados de 
manera rotativa tuvieron pH similares y significativamente menores que bajo 
pastoreo continuo (Tabla 3.1).  
Los valores de conductividad no se pueden considerar en general, elevados 
para la mayoría de las plantas. El pastoreo rotativo y las clausuras tuvieron 
reducciones de la conductividad eléctrica entre un 40% a 50% con respecto a las 
áreas bajo pastoreo continuo (Tabla 3.1). Los valores de conductividad estuvieron 
entre 1,1 a 1,6 dS.m-1 en los primeros 5 cm del suelo en las clausuras y en los 
rotativos, pero fueron superiores en las capas más profundas. Los valores 
máximos de salinidad se alcanzaron en las áreas bajo pastoreo continuo, 
principalmente en las capas más profundas.  
Claramente la exclusión por 7 años afectó el contenido de sodio en el suelo 
porque mostró valores de RAS significativamente menores que el resto de los 
tratamientos. Esta diferencia tuvo lugar en la capa superficial, y fue menos 
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 marcada en las capas más profundas (Tabla 3.1). Esos cambios no se percibieron 
ni en las áreas pastoreadas ni en la clausura de cuatro años. 
Tabla 3.1. Cambios en la estepa de halófitas de las propiedades ligadas al 
halomorfismo como el pH, el RAS y la CE en diferentes estratos del suelo. Letras 
distintas significan diferencias significativas (p≤  0,001) entre situaciones de 
manejo del pastoreo en cada profundidad del perfil del suelo. Las mediciones 
corresponde a los siguientes intervalos: 0-10; 10-15 y 15-20 cm. CL1 y CL2: 
exclusión por 7 y 4 años; R1 y R2: áreas bajo pastoreo rotativo y CONT1 y 
CONT2: áreas bajo pastoreo continuo. 
RAS CE
Tratamiento profundidad (cm)
0-10 cm 6,5 ± 0,3 d 7,72 ± 2,3 b 1,1 ± 0,3 b
10-15cm 8,2 ± 0,2 c 14,22 ± 3,6 1,6 ± 0,2 b
15-20 cm 8,9 ± 0,2 c 15,24 ± 4,6 1,7 ± 0,3 b
0-10 cm 7,5 ± 0,4 bc 13,3 ± 1,8 a 1,3 ± 0,4 b
10-15cm 9,8 ± 0,2 b 32,8 ± 5,1 1,7 ± 0,2 b
15-20 cm 10,0 ± 0,2 b 25,2 ± 3,6 1,8 ± 0,3 b
0-10 cm 7,3 ± 0,5 c 11,9 ± 2,7 1,2 ± 0,1 b
10-15cm 9,8 ± 0,2 b 16,1 ± 4,9 2,1 ± 0,5 ab
15-20 cm 9,9 ± 0,1 b 23,8 ± 4,9 1,8 ± 0,3 b
0-10 cm 8,2 ± 0,5 b 12,6 ± 2,8 a 1,6 ± 0,6 b
10-15cm 10,2 ± 0,2 b 22,9 ± 11 2,0 ± 0,3 ab
15-20 cm 10,2 ± 0,3 ab 22,3 ± 5,8 1,6 ± 0,5 b
0-10 cm 9,9 ± 0,2 a 15,8 ± 0,9 a 2,4 ± 0,1 a
10-15cm 10,7 ± 0,1 a 26,5 ± 8,4 3,5 ± 1,4 a
15-20 cm 10,7 ± 0,2 a 28,8 ± 10 3,3 ± 0,7 a
0-10 cm 9,5 ± 0,2 a 16,5 ± 1,1 a 2,5 ± 0,1 a
10-15cm 10,3 ± 0,3 ab 25,9 ± 5,9 3,2 ± 0,4 ab
15-20 cm 10,4 ± 0,2 ab 22,9 ± 5,3 2,6 ± 0,4 ab
CONT2
CL
CL2
R1
R2
CONT1
ns
ns
pH
ns
ns
ns
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 3.3.3. Materia orgánica del suelo 
El contenido de materia orgánica (0-10 cm) fue significativamente más 
alto en los sitios excluidos al pastoreo por 7 años, que en el resto de las 
situaciones evaluadas. El sitio excluido al pastoreo por 4 años y los sitios 
pastoreados de manera rotativa alcanzaron valores intermedios de materia 
orgánica, en relación con sitios bajo pastoreo continuo.  Ese comportamiento fue 
distinto en las capas más profundas, en las cuales solamente la clausura de mayor 
edad tuvo un contenido de materia orgánica significativamente mayor que el resto 
de los tratamientos. En todos los casos el contenido de materia orgánica 
disminuyó hacia las capas  más profundas del perfil (Figura 3.6). Se muestra el 
contenido de la materia orgánica en los primeros 10 cm del suelo analizado en los 
sitios clausurados que corresponden a una masa de suelo equivalente a los sitios 
pastoreados (Figura 3.7)  
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Figura 3.6. Materia orgánica del suelo de la estepa de halófitas provenientes de 
áreas bajo diferentes manejos del pastoreo, exclusión al pastoreo por 7 y 4 años 
(Cl1 y Cl2), continuo (CONT1 y CONT2) y rotativo (R1 y R2). Letras distintas 
indican diferencias significativas. Las líneas verticales indican el desvío estándar 
de las medias. 
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Figura 3.7. Stock de la materia orgánica. Contenido de la materia orgánica 
(Ton.ha-1) en los primeros 10 cm del suelo, en el cual las mediciones de las 
clausuras corresponden a una masa de suelo equivalente a la registrada en los 
sitios pastoreados. Para ello se multiplicó la MO (g.100g-1) por la densidad 
aparente (g.cm-3). 
3.3.4. Relaciones entre variables 
3.3.4.1 Relaciones entre la cobertura total y la materia orgánica y entre la 
materia orgánica y la tasa de infiltración 
La materia orgánica estuvo fuertemente asociada a la cobertura total de cada 
sitio censal (Figura 3.8) (r2= 0,813, p= 0,001, los n= 23). Considerar que las 
muestras de suelo correspondían a cada sitio en que se realizó el relevamiento de 
especies (censos florístico). A su vez la tasa de infiltración, estuvo relacionada al 
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 contenido de MO del suelo en las diferentes metodologías del pastoreo. La mayor 
tasa de infiltración se observó en los sitios excluidos al pastoreo por 7 años 
durante el invierno, con los contenidos de MO más altos con relación a los sitios 
pastoreadas continuamente (Figura 3.9). La asociación fue muy estrecha en los 
sitios bajo pastoreo continuo. Estas mejoras en la tasa de infiltración estuvieron 
asociadas con el aumento de la cobertura del suelo. 
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Figura 3.8. Relación entre los contenidos de la materia orgánica en los primeros 
10 cm y la cobertura total en todos los sitios de cada manejo del pastoreo: clausura 
de 7 años (Cl1), clausura de 4 años (Cl2), rotativo (ROT1 y ROT2) y continuo 
(CONT 1 y CONT2) ambas variables medidas a fines del año 2006. Los círculos 
agrupan sitios con un mismo tratamiento. 
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Figura 3.9. Relación entre la tasa de infiltración (Ln) y la materia orgánica en los 
primeros 10 cm del suelo Natracualf, de cada tratamiento, durante las dos 
estaciones climáticas: a) invierno y b) verano. 
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 3.3.4.2 Relación entre los parámetros de halomorfismo y la materia orgánica 
del suelo 
Los valores de conductividad eléctrica, pH, y la RAS estuvieron fuertemente 
asociados al contenido de materia orgánica del suelo (r2= 0,68, p= 0,001; r2= 0,77, 
p= 0,001; r2= 0,59, p= 0,001 respectivamente, los n= 23) (Figura 3.10). La 
disminución de los parámetros de halomorfismo estuvo relacionada con la materia 
orgánica, todos los sitios con altos valores de CE, pH y Ras coincidieron con los 
sitios de mínima porcentaje de materia orgánica en el suelo. 
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Figura 3.10. Relación entre la CE, pH y la RAS con la materia orgánica en 
suelo Natracualf en todos los sitios de cada manejo del pastoreo: clausura de 7 
años (Cl1), clausura de 4 años (Cl2), rotativo (ROT1 y ROT2) y continuo (CONT 
1 y CONT2) ambas variables medidas a fines del año 2006 
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 3.4 DISCUSIÓN 
Los resultados muestran que la exclusión del pastoreo y el manejo del 
pastoreo rotativo aumentaron el contenido de materia orgánica  y causaron descensos 
significativos en la salinidad y el pH, con respecto a las áreas bajo pastoreo 
continuo. En consonancia con ello, se produjeron mejoras en las propiedades físicas 
del suelo, como la disminución de la inestabilidad estructural y de la densidad 
aparente. Los cambios de la materia orgánica en el suelo de la Cl1 se dieron en los 
primeros 20 cm, mientras que en las otras situaciones, dentro del estrato más 
superficial. La mayor cantidad de materia orgánica observada en las áreas 
clausuradas y bajo pastoreo rotativo puede deberse a varios motivos: a) ambas 
presentaron mayor cobertura vegetal y de suelo cubierto por broza, b) un mayor 
vigor de las plantas en la parte aérea, lo cual aumenta o beneficia la asignación hacia 
el sistema radical, c) la acumulación de carbono orgánico en superficie a partir de los 
residuos en descomposición que permite la formación de poros y agregados más 
estables en superficie, beneficiando la actividad microbiana del suelo (Singh y Gupta 
1977). La mejor actividad microbiana puede promover la estabilidad de agregados 
de las partículas del suelo (Barea et al. 1975; Tisdall y Oades 1982). La acumulación 
de detritos provenientes de la broza en descomposición puede condicionar la 
dinámica de la materia orgánica y eventualmente el establecimiento de especies y, 
por lo tanto, la diversidad de la comunidad natural (Thompson y Vitousek 1996; 
Tilman, 1996). Todo ello resulta en más incorporación de materia orgánica en el 
suelo. En los ecosistemas de pastizales para mantener y mejorar la salud del suelo es 
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 necesario una adecuada cobertura vegetal y de la broza para alcanzar una adecuada 
actividad microbiana del suelo (Bardgett 2005; Teague et al. 2011). 
El pastoreo puede aumentar, disminuir o mantener el contenido de materia 
orgánica del suelo (Milchunas y Lauenroth 1993, Lavado et al. 1995; Chaneton y 
Lavado 1996). En nuestra región el pastoreo continuo por el ganado vacuno ha 
disminuido las cantidades de carbono orgánico después de tres centurias de 
herbivoría (Piñeiro 2006). Existen trabajos realizados en nuestra región que 
muestran que el cambio en el manejo del pastoreo de continuo a rotativo no ha 
resultado en ganancias significativas de carbono edáfico. Ello fue observado tanto  
en la pradera húmeda de mesófitas (Lavado y Taboada, 1985; Jacobo 2003), como 
en la estepa de halófitas (Lavado y Alconada 1994). Sin embargo en otras partes 
del mundo la implementación del manejo del pastoreo rotativo o la exclusión del 
pastizal, se ha traducido en mejoras de las propiedades químicas del suelo (Teague 
et al. 2011; Pei et al. 2008), similares a las encontradas en este trabajo, como 
consecuencia de los descansos propiciados en la comunidad natural. 
La materia orgánica es un factor determinante de la estabilidad de los 
agregados (Tisdall y Oades 1982). El aumento en el contenido de materia 
orgánica, afecta fuertemente las propiedades del suelo como la tasa de infiltración, 
la capacidad de almacenaje del agua, (Campbell et al. 1986), y también la 
compactibilidad del suelo (Carter 1987). El flujo del agua a través del suelo puede 
ser: a) saturado, lo cual se da cuando los poros están completamente llenos de 
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 agua, inmediatamente después de una lluvia; o bien b) insaturado cuando los 
poros de entre 50 a 500 µm tienen aire, el cual es desplazado permitiendo el 
ingreso de agua en el perfil. Existe un tercer flujo del agua en el suelo 
denominado en bypass o preferencial, que ocurre a través de poros de > 500 µm 
que son creados por lombrices y canales de raíces (Bouma 1991; Ehlers 1975). 
Los poros o “canales” que son creados por lombrices y raíces son continuos y 
tienen una dirección preferentemente vertical. En las áreas clausuradas durante 7 
años, la mayor cobertura de la vegetación y diversidad de especies, favoreció 
posiblemente el mayor desarrollo de bioporos. Todo esto en su conjunto da una 
mayor probabilidad de que el flujo del agua ocurra en bypass, lo cual permite el 
movimiento rápido en profundidad (Edwards y Softy 1978; Kladivko et al. 1986).   
Los suelos sódicos son los más difíciles de restaurar y los que menor 
probabilidad ofrecen de compensar el tiempo, el dinero y el esfuerzo empleados. 
Poseen una importante proporción (e.g. más de 8%) de sus sitios de intercambio 
ocupados por iones de Na+, pero son pobres en sales solubles. Esta combinación 
da lugar a una dispersión de los coloides y a un pH por encima de 8.5. La 
elevación de pH resulta de la presencia de iones de Na+ en la solución del suelo, el 
ion representa más del 15% del total de los cationes (Lavado y Taboada 1988). El 
problema consiste en que el alto porcentaje de sodio degrada las condiciones 
físicas que dificulta la distribución de la enmienda en el perfil del suelo. El 
proceso de lavado se torna casi imposible, porque es extraordinariamente lento 
debido a la baja permeabilidad. No obstante, el esfuerzo de restauración puede 
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 hallarse justificado si existe la posibilidad de mejorar la infiltración, ya que es 
esencial para la restauración de los suelos sódicos. (Lavado y Alconada 1994). Se 
ha hallado que los aumentos en el contenido de materia orgánica mejoran la 
estabilidad de los agregados y la porosidad y proporción de poros estables (Tisdall 
y Adem, 1986; Bullock 1985; Kladivko 1994; Chagas et al. 1995; Unger 1997). 
En base a ello, se postula que los aumentos observados de materia orgánica de las 
áreas clausuradas influenciaron positivamente la tasa de infiltración. La mejor 
infiltración permite que el agua drene hacia las capas más profundas del suelo, 
ello permite que el sodio sea transportando por el agua dando como resultado  una 
disminución en la RAS. Las clausuras disminuyeron su sodicidad y el pH a 
valores tolerables para la mayoría de las plantas. Estos cambios son evidentes por 
la mayor cobertura total, y de la broza (Cap. II). La disminución de los iones Na+ 
se ven reflejados en la disminución del pH y de la RAS en los sitios clausurados y 
se observó una fuerte asociación entre la cobertura total y la materia orgánica y, 
entre esta y el pH, la RAS y la CE.  
Otro aspecto que ayuda a la disminución del contenido de Na+ es el 
aumento de la producción de biomasa que contribuye a modificar las propiedades 
químicas, al generar un aumento de la presión parcial de CO2 por mayor 
respiración de las raíces que colabora en disolver la calcita (CaCO3), promoviendo 
descensos del pH por reemplazo del sodio (Na+) adsorbido a los coloides del suelo 
por calcio (Ca2+) liberado de la calcita (Semple et al. 2003; Qadir et al. 2007). En 
estos suelos sódicos, la acumulación de carbono orgánico del suelo parece estar 
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 controlada por el manejo, ya que los suelos que más aumentaron sus contenidos 
de MO, en la clausura y bajo pastoreo rotativo, presentaron una disminución, al 
menos en superficie, de la cantidad de sodio intercambiable. Los resultados de la 
tesis muestran que todos los suelos bajo pastoreo rotativo disminuyeron el pH y la 
inestabilidad estructural, pero ello no se tradujo necesariamente en diferencias 
significativas desde el punto de vista estadístico de la RAS y de la tasa de 
infiltración. Esto permite pensar que otras mediciones adicionales en raíces 
deberían realizarse para conocer si la tendencia actual a mejorar se mantiene o se 
estabiliza en el tiempo, ello significa que, posiblemente sea necesario mayor 
número de años para que se produzca una significativa disminución del sodio en 
la estepa de halófitas. 
Los suelos de la estepa de halófitas bajo estudio eran manejados con 
pastoreo continuo desde hacía varias décadas, en donde los animales permanecían 
en un único potrero a lo largo de todo un año (con similar carga animal que bajo 
pastoreo rotativo). El pastoreo continuo estuvo asociado con numerosos variables 
negativos para el suelo, como la baja cobertura vegetal y la ausencia de broza que 
afectaron la posibilidad de mantener adecuados valores para la conservación de 
las propiedades físico-químicas del suelo. Este manejo da la posibilidad que los 
animales puedan permanecer en el potrero aún cuando las condiciones de 
humedad son elevadas, generando daños a través de la pezuña, produciendo 
finalmente compactación o “amasado” en el suelo (Warren et al. 1986; Willatt y 
Pullar 1983) dando como resultado importantes daños físico-mecánicos en el 
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 suelo (Rubio y Lavado 1990). En este trabajo las áreas bajo pastoreo continuo 
mostraron el desarrollo de procesos de compactación y/o endurecimiento, como lo 
muestran los aumentos de densidad aparente y de capacidad portante. Ambas 
variables físicas mostraron descensos significativos en las áreas de clausura, 
donde el pastoreo se excluyó durante varios años. Sin embargo, es interesante 
notar que ello también ocurrió en las áreas  bajo pastoreo rotativo, en la cual se 
otorgaron periodos de descanso para la recuperación de la vegetación.  
La densidad aparente es una propiedad importante de suelo, estrechamente 
asociada a los contendidos de materia orgánica  (Franzluebbers et al. 2000, 
Aragón et al. 2000) que influye en la aeración del suelo y la capacidad de 
retención de agua. Existe relación entre el contenido de materia orgánica y la 
compactación del suelo. Esta relación es muy estrecha y de signo negativo; a más 
materia orgánica, menos compactible es un suelo (Gupta y Abrol 1987; Thomas et 
al. 1996; Carter, 1987). La regeneración de las áreas clausuradas y bajo pastoreo 
rotativo se podría asociar a procesos como el aumento del contenido de carbono 
orgánico y/o la presencia de bioporos (Edward and Softy 1978). El aumento en el 
contenido del carbono orgánico se dio en los dos tratamientos y la presencia de 
bioporos en la clausura que coincidió con el aumento en la tasa de infiltración. Se 
encontró en estos suelos una relación lineal entre la materia orgánica y la densidad 
aparente (r2: 0,597 p=0,001). Este resultado se diferencia de otros encontrados en 
estos mismos suelos (Alconada 1991; Alconada et al. 1993), que tuvieron escasa 
respuesta al pastoreo rotativo o a la exclusión (Taboada y Micucci 2009). 
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 3.5 CONCLUSIONES 
En síntesis, este capítulo es complementario del capítulo II y permitió 
inferir de manera robusta que el pastoreo rotativo (a igual carga animal que el 
continuo) y la exclusión afectaron positivamente la acumulación de carbono 
orgánico del suelo. Además la cobertura de especies vegetales y la broza 
cumplieron un papel fundamental, especialmente en los sitios excluidos por varios 
años. A pesar que los sitios bajo pastoreo rotativo no alcanzaron valores tan 
elevados de carbono como las áreas excluidas por siete años, obtuvieron 
descensos significativos de la densidad aparente, de la conductividad eléctrica y 
de la inestabilidad estructural similares a las áreas clausuradas. 
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CAPITULO IV. DISCUSIÓN GENERAL 
 
1 
 
 4.1 INTRODUCCION 
Durante los últimos años los especialistas en el manejo del pastoreo se han 
dedicado a discutir cuál es el sistema que permite mejorar la performance de las 
comunidades naturales, incluyendo en su comparación los impactos del pastoreo 
sobre la composición florística, la biomasa aérea y subterránea, el contenido de 
materia orgánica y otras propiedades del suelo (Hormay et al. 1958; Lavado et al. 
1995; Chaneton y Lavado 1996; Jacobo, 2003; Jacobo et al. 2006; Briske et al. 
2008; Piñeiro et al 2012). Sin embargo, no llegaron todavía a una conciliación 
entre las diversas opiniones. En ese marco, el objetivo general de la tesis fue 
avanzar en el conocimiento del efecto que los diferentes sistemas de pastoreo, 
incluyendo la exclusión, tienen sobre la estructura de la vegetación y sobre 
diversas propiedades del suelo.  
Específicamente, se caracterizaron las modificaciones en la composición y 
diversidad florística de la comunidad vegetal durante siete años después de 
aplicado el cambio en el sistema de pastoreo (Cap. II). Además se determinó en 
qué medida el manejo cambio las principales propiedades químicas del suelo, 
incluyendo la materia orgánica, y cómo esos cambios influenciaron en las 
principales propiedades físicas del suelo. Finalmente se evaluó la influencia de la 
cobertura vegetal sobre la materia orgánica de suelo y las relaciones entre ésta y la 
tasa de infiltración, el pH, la Conductividad Eléctrica, directamente ligada a la 
salinididad, y la Relación de Absorción de Sodio, ligada a la alcalinidad (cap. III). 
86 
 
 En síntesis se integraron los estudios de la vegetación con los encontrados en el 
suelo después de siete años de aplicado el sistema de pastoreo rotativo o la 
exclusión en la estepa de halófitas. Los resultados permiten afirmar que el 
pastoreo continuo habría inducido a la pérdida de riqueza florística, reducido el 
contenido de materia orgánica del suelo y aumentos en la compactación del suelo 
y, consecuentemente, la productividad primaria en el largo plazo (Vecchio et al. 
2008; 2012), a través de sus efectos sobre la disponibilidad de nutrientes (Piñeiro 
2006).  
4.2 MODIFICACIONES EN LA VEGETACIÓN 
La mayoría de los estudios realizados en la Depresión del Salado se 
circunscriben a la Pradera húmeda de mesófitas o la Pradera de hidrófitas, por ser 
las más preferidas por los herbívoros  (Jacobo 2003; Jacobo et al. 2006). En esas 
comunidades el pastoreo continuo y selectivo provocó alteraciones de la 
estructura como el reemplazo de las especies nativas perennes de valor forrajero 
(Deregibus y Cahuepé 1983; Sala et al. 1986; Sala 1988) y la pérdida de las 
especies invernales (Agnusdei 1991; Jacobo et al. 2006), afectando su integridad 
funcional y su capacidad productiva. A pesar de esto, el pastoreo aumentó más la 
tasa de arribo de especies que la tasa de extinción, permitiendo mantener o 
aumentar la riqueza total por sitio (Perelman et al. 2001; Burkart et al. 2005). 
Contrariamente a lo sucedido en la Pradera húmeda de mesófitas, la información 
aquí generada sugiere que, en la estepa de halófitas el pastoreo continuo provocó 
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 principalmente una pérdida de especies perennes y anuales nativas de buen valor 
forrajero como consecuencia del nivel de stress ambiental del sitio ocasionado por 
la pérdida de materia orgánica (Cap. II y III).  
Los resultados de esta tesis condicen con lo encontrado en otros pastizales 
del mundo con fuertes restricciones ambientales, donde el pastoreo rotativo resulta 
en beneficios para la vegetación y el suelo (Hormay y Evanko 1958; Hormay y 
Talbot 1961; Mayer et al. 2009; Teague et al. 2011). Asimismo se han publicado 
numerosos trabajos que documentan la recuperación de pastizales ubicados en 
ambientes extremadamente frágiles, donde se logró recuperar las condiciones de 
la vegetación después de varios años de exclusión al pastoreo (de entre 2 a 15 
años) (Tesier et al. 2003; Pei et al. 2008; Yayneshet et al. 2009; Mayer et al. 2009; 
Lin et al. 2010; Balana et al. 2012). En el capítulo II se demostró que el pastoreo 
rotativo o la exclusión mejoran la vegetación, a través de cambios en la 
composición de especies de los principales grupos funcionales (C4 perennes, C3 
anuales, leguminosas y monocotiledoneas no gramíneas). A diferencia de lo 
registrado en otros trabajos los cambios de la vegetación se mostraron tanto en las 
etapas tempranas, como en las más tardías de la sucesión vegetal. En las clausuras 
los resultados revelaron que las parcelas que iniciaron la sucesión en años 
diferentes siguieron un patrón de cambio predecible en relación con la cobertura 
total y de los principales grupos funcionales (C4 perennes y C3 anuales, este 
último no lineal). El cambio siguió trayectorias hacia estados dominados por C 
berroi en verano-otoño y Gaudinia fragilis, Lolium multiflorum y Stipa papposa 
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 durante el invierno, todas especies nativas o naturalizadas. Las modificaciones 
ocasionadas por la exclusión o el pastoreo rotativo, después de décadas de 
pastoreo continuo, generaron una dinámica de la vegetación en sentido 
beneficioso para la recuperación de la estepa de halófitas.  
Los cambios estructurales registrados en esta Tesis permitirían diagramar 
para la estepa de halófitas un modelo de estados y transiciones, mediadas por los 
distintos sistemas de pastoreo (Westoby et al. 1989) (Figura 4.1 y 4.2). En una 
situación inicial degradada por el pastoreo continuo (Estado I), con condiciones 
edáficas muy desfavorables (baja MO y pH >9), las especies dominantes son 
Distichlis scoparia y en menor proporción D. spicata, con una pequeñísima 
participación de gramíneas invernales, que alcanzan entre el 30 y 40% de 
cobertura total, y ausencia de leguminosas y monocotiledóneas no gramíneas. La 
exclusión al pastoreo por siete años permitiría una transición del Estado I al 
Estado II, al modificar las condiciones edáficas, brindando mayor fertilidad. En el 
Estado II la especie dominante pasa a ser Chloris berroi, gramínea C4, de hoja 
larga y porte alto que vegeta durante el verano-otoño, acompañada por especies 
como Bothriochloa laguroides, Panicum bergii y Paspalum dilatatum entre otras, 
y con elevada proporción de Lolium multiflorum (C3 anual) y presencia de 
monocotiledóneas no gramíneas. En este estado (EII) se alcanza la máxima 
cobertura vegetal (más del 90%, incluyendo la broza), riqueza y diversidad 
florística. La aplicación del sistema de pastoreo rotativo, que involucra descansos 
entre pastoreos, también modifica las condiciones edáficas pero en menor 
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 magnitud, dando lugar a la transición del Estado I al Estado III. La especie 
dominante en el Estado III también es C. berroi, acompañada por otras especies 
perennes C4 y anuales C3. Durante el invierno la mayor cobertura relativa es de 
Gaudinia fragilis y Stipa papposa más que de L. multiflorum. Además en el 
Estado III aparecen leguminosas nativas y naturalizadas, que conjuntamente con 
las anteriores alcanzan  una cobertura total cercana al 70% (considerada la broza).  
I  
DISTICHLIS SCOPARIA
BAJA RIQUEZA Y
DIVERSIDAD FLORÍSTICA
II
CHLORIS BERROI
ALTA RIQUEZA Y
DIVERSIDAD FLORÍSTICA
LOLIUM MULTIFLORUM
III
CHLORIS BERROI
ALTA RIQUEZA Y
DIVERSIDAD FLORÍSTICA
GAUDINIA FRAGILIS Y
STIPA PAPPOSA
T1 T2
T4
T3
 
Figura 4.1. Modelo de estados y transiciones en la Estepa de halófitas del Norte 
de la Depresión del Salado. I a III estados de la vegetación. Estado I: representa 
el estado más degradado de la comunidad bajo pastoreo continuo; Estado II: 
representa el estado más enriquecido de la comunidad después de 7 años de 
exclusión al pastoreo; Estado III: se da como resultado de cambiar de pastoreo 
continuo a rotativo después de 7 años. T1 transición de pastoreo continuo a 
exclusión por 7 años; T2: Transición de pastoreo continuo a rotativo. T3: 
Transición por exclusión después de 3 años; T4: transición por reanudación al 
pastoreo rotativo. 
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Figura 4.2 Imagen de los estados de la vegetación de la estepa de halófitas bajo 
diferentes sistemas del pastoreo. a) pastoreo continuo dominado por Distichlis 
scoparia. b) exclusión al pastoreo de 7 años con dominancia de Chloris berroi. c) 
y d) pastoreo rotativo después de 4 y 10 años de implementación. Fotos: M. C. 
Vecchio y V. A. Bolaños. 
Los resultados abren la posibilidad de que C. berroi actúe como 
facilitadora (Cap. III), ya que los cambios producidos por la especie hacen el 
ambiente más apto para el establecimiento, en etapas más tardías de la sucesión, 
de otras especies propias de ambientes más ricos (P. dilatatum, B. laguroides, P. 
bergii, entre otras), que podrían competir con C. berroi (Connel y Slatyer 1977). 
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 Durante las modificaciones de la vegetación, una cuestión crucial será predecir 
hasta qué punto estas especies se irán incorporando y cómo afectará esto la 
dinámica de la comunidad. Resta evaluar la respuesta de C. berroi  ante la 
invasión de las especies propias de ambientes más ricos y entender si la dinámica 
de la vegetación descripta se estabiliza con el arribo de especies o seguirá 
modificando el comportamiento de la comunidad (Grime 1977; 1998; Tilman 
1989).  
4.3 MEJORAS EN LAS CONDICIONES EDÁFICAS 
Los espacios relictuales de la vegetación natural son ricos en especies nativas y 
son el hábitat de una variedad de ambientes autóctonos amenazados por el uso del 
hombre (Bilenca y Miñaro 2004). Estos sistemas dan importantes servicios, como 
el mantenimiento de la biodiversidad y el secuestro de carbono, entre otros (Sala y 
Paruelo 1997; Tilman et al. 2006). En el capítulo III se evaluaron los cambios en 
las propiedades físico-químicas en los primeros 20 cm del suelo. El aumento de la 
cobertura vegetal y como consecuencia el de la broza regeneró la Estabilidad 
estructural, la Densidad Aparente, y el pH aumentando significativamente la 
materia orgánica, apoyando las hipótesis planteadas en el capítulo III. El aumento 
de la fertilidad ayudó al establecimiento de numerosas especies nativas durante la 
sucesión vegetal en los sitios bajo pastoreo rotativo y las clausuras (Cap. II y III). 
Estos resultados reafirman el papel clave que le cabe al contenido de materia 
orgánica en la salud del suelo y su posterior efecto sobre la vegetación, apoyando 
la hipótesis general de esta tesis. La acumulación de materia orgánica es de suma 
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 importancia en los ecosistemas naturales porque los mismos representan uno de 
los reservorios de carbono orgánico más importantes del planeta. Las prácticas 
que estimulan la acumulación adicional de carbono en el suelo mejoran la 
fertilidad y afectan positivamente la productividad y el ambiente, porque 
estimulan la dinámica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes para las 
plantas (Robert y Chenu 1991). El stock medido, en esta tesis, en los primeros 10 
cm del suelo de las áreas clausuradas fue de aproximadamente de 60,5 Ton.ha-1, 
casi 3 veces superior al de las áreas pastoreadas de manera continua, de 22 
Ton.ha-1. Estas reservas representan una manera eficaz del secuestro de carbono, 
debido a las formas recalcitrantes de los compuestos orgánicos (Piñeiro 2006). La 
adsorción de materia orgánica a las arcillas y limo es un importante mecanismo 
para retener la materia orgánica del suelo (Jobbagy y Jackson 2000). En ambientes 
húmedos de climas templados puede ser importante la acumulación de materia 
orgánica en las porciones más profundas del perfil donde aumenta la cantidad de 
arcillas y el carbono es trasladado a través del agua (Fierer et al. 2005). Los suelos 
de la estepa de halófitas tienen alto contenido de limo en superficie y de arcilla en 
profundidad (50% y 44% respectivamente; Lanfranco comunicación personal). 
Estas evidencias sugieren que, en las estepas halófitas, importantes cantidades de 
materia orgánica pueden llegar a los estratos más profundos del perfil y ser 
retenidas por las arcillas o el limo. A su vez, en los suelos de las áreas excluidas al 
pastoreo por siete años se encontraron aumentos en el contenido de materia 
orgánica en todo el perfil explorado. Por el contario, en los suelos bajo pastoreo 
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 rotativo la materia orgánica en las porciones más profundas no llegó a aumentar. 
Resulta clave entender cuáles son los procesos que restringen la acumulación de 
carbono en profundidad en las áreas bajo pastoreo y cuáles son las estrategias de 
manejo del pastoreo que maximizan la retención de carbono en el ecosistema 
pastizal (Piñeiro 2006). 
4.4 PERSPECTIVAS Y NUEVAS LÍNEAS POSIBLES DE 
INVESTIGACIÓN 
Esta tesis abordó las modificaciones en la composición florística y 
algunos de los mecanismos que conducen a la regeneración de la estepa de 
halófitas. Las evidencias indican que tanto la exclusión como la implementación 
de un sistema de pastoreo con descansos pueden inducir cambios beneficiosos en 
la estructura de la comunidad. Las perspectivas futuras deberían apuntar a 
evaluar con mayor precisión los mecanismos responsables de la sucesión vegetal 
post exclusión al pastoreo. Como nuevas líneas de investigación vinculadas a 
recuperar la vegetación nativa valiosas desde el punto de vista forrajero, 
adaptadas a estas condiciones de suelo particulares, se sugiere (a) evaluar los  
aspectos biológicos que controlan su germinación y establecimiento; b) estudiar 
la respuesta a los factores ambientales que controlan su establecimiento luego de 
modificar el sistema de pastoreo (Grime 1977; Tilman 1988) y c) evaluar a través 
del estudio de su morfogénesis la respuesta de las especies a las defoliaciones 
frecuentes (Lemaire y Agnusdei 2000).  
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 4.5 IMPLICANCIAS PARA LA PRODUCCIÓN GANADERA 
El manejo apropiado para conservar los recursos naturales que están ubicados en 
áreas dominadas por la agricultura sojera en un desafío constante para los 
ecólogos y los manejadores de pasto. En este trabajo la implementación de los 
descansos mejoran la abundancia, la diversidad y la cantidad de pasto de especies 
nativas y naturalizadas de buena calidad forrajera que permitirían cubrir los 
requerimientos de animales de una cría vacuna durante la primavera-verano 
(Vecchio et al. 2008; 2011). Estos resultados representan un avance para el 
conocimiento del manejo de la estepa y es evidente que la frecuencia del 
pastoreo favorece a las especies nativas valiosas tanto de crecimiento estival 
como invernal (Cap. II). Si aumenta la cantidad de pasto de mayor calidad (ver 
VZ) es posible pensar que aumente el forraje disponible y por lo tanto la 
receptividad ganadera de la comunidad de halófitas. Ambientalmente se puede 
considerar que las modificaciones producidas por el pastoreo rotativo 
contribuyeron en un aumento de la diversidad de especies nativas y mejoraron 
las condiciones del suelo y económicamente aumentaron la receptividad para la 
cría vacuna. Esto permite obtener una situación de compromiso entre 
conservación y producción aplicando el pastoreo rotativo. 
Durante el manejo del pastoreo rotativo (en el Estado III) los tiempos de 
ocupación deben ser preferentemente cortos (2 o 3 días) con descansos variables 
de entre 50 a 60 días durante la primavera-verano a 100 días durante el invierno. 
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 Asegurar una intensidad de pastoreo baja con área foliar remanente para el 
restablecimiento rápido de C. berroi como la de otras gramíneas estivales. Casi 
la totalidad de las especies de gramíneas de la comunidad (bajo pastoreo 
rotativo) son de porte erecto lo que dificulta la evasión al pastoreo, por lo tanto 
cuidar la intensidad de defoliación (baja) asegura su actividad fotosintética 
inmediatamente después de la defoliación. A fines de verano (mediados de 
marzo) es recomendable planificar el descanso (90 días) para asegurar una 
estructura de la vegetación que permita la instalación de las especies invernales y 
la fructificación de Chloris berroi (momento de máxima producción de semillas, 
observación. personal). En este momento no es necesario, previo al descanso, 
aumentar la intensidad de pastoreo porque, existen micrositios aptos para el 
establecimiento de especies invernales. Además permite que C. berroi mantenga 
buena estructura de planta incluyendo buena cantidad de hojas a la llegada del 
invierno porque las bajas temperaturas suelen afectar los puntos de crecimiento 
(Ivory y Whiteman 1978). Esto asegura mejor tamaño de mata para que arranque 
rápidamente en la primavera (Briske 2008).  
Un punto clave es tratar de reducir el tiempo necesario para el restablecimiento 
de la comunidad durante la etapa inicial de la sucesión. Los descansos 
prolongados, en parcela provenientes de pastoreo continuo, mejoran la salud del 
suelo que asegura la disponibilidad de recursos para albergar el arribo de 
especies nativas valiosas (Cap III). La disponibilidad de propágulos puede ser 
una limitante importante donde la adición de semillas nativas de C. berroi a fines 
96 
 
 de octubre (Bolaños et al. 2013), agilizarían el proceso de regeneración de la 
comunidad durante la etapa inicial.  
 
97 
 
 BIBLIOGRAFÍA                                                              
Agnusdei, N.G. 1991. Análisis de gradientes en suelos de áreas bajas de la 
Depresión del salado. Tesis de Magister. Facultad de Ciencias Agrarias de 
Balcarce. Pp 133. 
Alconada, M. 1991. Cambios físicos y químicos del suelo como consecuencia de 
distintos sistemas de manejo en pastizales del Norte de La Pampa 
Deprimida. Tesis de Magíster Scientiae, Área: Ciencias de Suelo. Escuela 
para Graduados. Facultad de Agronomía. UBA. Argentina. 140 
Alconada, M., O.E. Ansín, R.S., Lavado; V.A., Deregibus; G. Rubio and F.H. 
Gutiérrez Boem. 1993. Effect of retention of run-off water and grazing on 
soil and on vegetation of temperate humid grassland. Agricultural Water 
management 23:233-246. 
Altesor, A.I., E. Di Landro, H. May and E. Ezcurra. 1998. Long-term species 
change in a Uruguayan grassland. Journal of Vegetation Science 9:173-
180 
Altesor, A., G. Piñeiro, F. Lezama, R. Jackson and M. Sarasola. 2006. Ecosystem 
changes associated with grazing in subhumid South American grasslands. 
Journal of Vegetatio Science 17:323-332 
Anderson, V.J. and D.D. Briske. 1995. Herbivore-induced species replacement in 
grasslands: is it driven by herbivory tolerance or avoidance. Ecological 
Applications 5:1014–1024. 
Ansín, O.E. 1995. Pastoreo de comunidades halomórficas de la Pampa Deprimida. 
98 
 Tesis de Magíster Scientiae, Área: Recursos Naturales. Escuela Para 
Graduados. Facultad de Agronomía. UBA. Argentina pp: 141. 
Ansín, O.E., A. Deregibus, y J.W. Lanfranco. 2002. Papel del alga Nostoc 
commune y efecto del pastoreo por vacunos sobre la colonización de 
suelos alcalinos en la Pampa Deprimida. Ecología Austral 12:135-142. 
Aragón, A., M.G. García, R. Filgueira and A. Pachepsky. 2000. Maximum 
compactibility of Argentina soils from the Proctor test: the relationship 
with organic carbon and water content. Soil and Tillage Research 56: 197-
204. 
Archer, S. and J.K. Detling, 1986. Evaluation of potential herbivore mediation of 
plant water status in a North American mixed grass prairie. Oikos 47:287-
291. 
Bardgett, R.D. 2005. The Biology of Soil: A Community and Ecosystem 
Approach. Oxford University Press, New York. 
Barea, J.M, R. Azcon, and D.S. Hayman. 1975. Possible synergistic interactions 
between Endogone and phosphate-solubilization bacteria in low-phosphate 
soils. In: Sanders FE, Mosse B, Tinker PB, editors. Endomycorrhizas. 
London: Academic Press. 
Batista, W.B. and R.J.C. León. 1992. Asociación entre comunidades vegetales y 
algunas propiedades del suelo en el centro de la Depresión del Salado. 
Ecol. Austral, 2(1): 47-55 (1992). 
Batista, W.B., M.A. Taboada, R.S. Lavado, S.B. Pérelman y R.J.C. León. 2005. 
99 
 Asociación entre comunidades vegetales y suelos en el pastizal de la 
Pampa Deprimida. En: La Heterogeneidad de la Vegetación de los 
Agroecosistemas Pp.113-129. Un Homenaje a Rolando León. Eds: M. 
Oesterheld, M. Aguiar, C. Ghersa y J. Paruelo. Editorial de la Facultad de 
Agronomía, Universidad de Buenos Aires.  
Belsky, A.J. 1986. Population and community process in a mosaic grassland in the 
Serengeti, Tanzania. Journal of Ecology 74: 841-856. 
Bilenca, D. y F. Miñarro. 2004. Identificación de áreas valiosas de pastizal 
(AVPs) en las pampas y campos de Argentina, Uruguay y sur de Brasil. 
Ed. Fundación Vida Silvestre. 352pp 
Biondini, M.E., B.D. Patton  and P.E. Nyren.  1998. Grazing intensity and 
ecosystem process in a Northen mixed-grass prairie, USA. Ecological 
Applications 8 (2): 469-479 
Bolaños, V.A., Vecchio, M.C. y Golluscio, R.A. 2013. Dormancia y tipo de suelo 
como factores condicionante de la germinación y establecimiento de 
Chloris berroi en la Pampa Deprimida. Ecología Austral. Enviado. 
Bouma, J. 1981. Comment on: Micro-, meso-, and macroporosity of soil. Soil 
Science Soc. Am. J. 45: 1244-1245. 
Bouma, J. 1991. Influence of soil macroporosity on environmental quality. Adv. 
Agron. 46: 1-37. 
Boyle, M., Frankenberger W.T. and L.H. Stolzy 1989. The influence of organic 
matter on aggregation and water infiltration. J Prod Agric 2: 290-299. 
100 
 Braun-Blanquet, J. (1979) Fitosociología. Bases para el estudio de las 
comunidades vegetales. Blume Ediciones, Madrid. 
Burke, W., D. Gabriels and J. Bouma 1986. Soil structure assessment. A.A. 
Balkema, Rotterdam. 92pp 
Briske, D.D., B.T. Bestelmeyer, T. K. Stringham, and P. L. Shaver. 2008. 
Recommendations for development of resilience-based state-and-transition 
models. Rangeland Ecology and Management 61(4):359-367. 
Balana, B., B. Muys, N. Haregeweyn, K. Descheemaeker et al. 2012. Cost-benefit 
analysis of soil and water conservation measure: The case of exclosures in 
northern Ethiopia. Forest Policy and Economics 15: 27-36.  
Bullock, P., A.C. Newman, and A.J. Thomasson 1985. Porosity aspects of the 
regeneration of soil structure after compaction. Soil and Tillage Research. 
5: 325-342. 
Burkart, S.E., R.J.C. León, S.B. Perelman and M. Agnusdei. 1998. The grassland 
of the flooding Pampa (Argentina): Floristic heterogeneity of plant 
communities of the southem Rio Salado basin. Coenoses 13:17-27. 
Burkart, S.E, M.F. Garbulsky, C.M. Ghersa, J.P. Guerschman, R.J.C. León, M. 
Oesterheld y S.B. Perelman. 2005. Las comunidades potenciales del 
pastizal pampeano bonaerense. Pp. 379-399. En: M Oesterheld, MR 
Aguiar, CM Ghersa y JM Paruelo (eds.). La heterogeneidad de la 
vegetación de los agroecosistemas. Un homenaje a Rolando León. 
Editorial Facultad de Agronomía. UBA. 
101 
 Cahuépé, M.A. y L.G. Hidalgo. 2005. La Pampa inundable: el uso ganadero como 
base de la sustentabilidad social, económica y ambiental. En: M 
Oesterheld, MR Aguiar, CM Ghersa y JM Paruelo (eds.). La 
heterogeneidad de la vegetación de los agroecosistemas. Un homenaje a 
Rolando León. Editorial Facultad de Agronomía. UBA.  
Caldwell, M., M. Richards, J.H.D. Johnson, R.S. Nowak and R.S. Dzuree. 1981. 
Coping with herbivory: Photosynthetic capacity and resource allocation in 
2 semiarid Agorpyron bunch grasses. Oecologia 50: 14-25. 
Campbell, D.J., J.W. Dichinson, B.C. Ball and R. Hunter. 1986. Controlled 
seedbed traffic after ploughing or direct drilling under winter barley in 
Scotland, 1980-1984. Soil and Tillage Research. 8: 3-28. 
Carson, W.P. and R.B. Root. 1999. Top-down effects of insect herbivores during 
early succession: influence on biomass and plant dominance. Oecologia 
121:260-272 
Carter, M.R. 1987. Physical properties of some Prince Edward Island soils in 
relation to their tillage requirement and suitability for direct drilling. 
Journal Soil Science 67: 473-487. 
Chagas, C.I., O.J. Santanatoglia and M.G. Castiglioni. 1995. Tillage and cropping 
effects on selected properties of an Argiudoll in Argentina. Commun Soil 
Sci. Plant Anal. 26: 643-655.  
Chaneton, E.J. and J.M. Facelli. 1991. Disturbance effects plant community 
diversity: spatial scales and dominance hierarchies. Vegetatio 93: 143-155. 
102 
 Chaneton, E.J., and R. S. Lavado. 1996. Soil nutrients and salinity after long-term 
grazing exclusion in a flooding pampa grasslands, J. Range Manage., 49, 
182–187, doi:10.2307/4002692. 
Chaneton, E.J., S.B. Perelman, M. Omacini and J.R.C. León. 2002. Grazing, 
environmental heterogeneity, and alien plant invasions in temperate pampa 
grasslands. Biological Invasions 4: 7-24. 
Chaneton, J.E. 2005. Factores que determinan la heterogeneidad de la comunidad 
vegetal en diferentes escalas espaciales. Pp. 19-42. En: M Oesterheld, MR 
Aguiar, CM Ghersa y JM Paruelo (eds.). La heterogeneidad de la 
vegetación de los agroecosistemas. Un homenaje a Rolando León. 
Editorial Facultad de Agronomía. UBA. 
Cingolani, A.M.; D. Renison, P.A. Tecco, D.E. Gurvich and M. Cabido. 2008. 
Predicting cover types in a mountain range with long evolutionary history 
of grazing: a GIS approach Journal Of Biogeography 35: 538 - 551 
Connel, J.H. and R.O. Slatyer. 1977. Mechanisms of sucesión in natural 
communities and their role in community stability and organization. The 
American Naturalist 111: 1119-1144. 
Danckwerts, J. E., P. J. O'Reagain. and T.G. O'Connor. 1993. Range management 
in a changing environment: a southern African perspective. The Rangeland 
Journal 15, 133-44. 
Davidson, D.T.1965. Penetrometer measurements. p. 472-484. C.A. Black (ed.). 
Methods of soil analysis. Part 1. Agronomy  Series Nº 9. ASA. Madison, 
103 
 Wisconsin. 
Deregibus, V.A., R.A. Sánchez., J.J. Casal, and M.J. Trilca. 1985. Tillering 
responses to enrichment of red light beneath the canopy in a humid natural 
grassland. J. Appl. Ecol. 22: 199-206. 
Deregibus, VA; E. Jacobo and A. Rodríguez. 1995. Improvement in rangeland 
condition on the flooding Pampa of Argentina through controlled grazing. 
African Journal of Range & Forage Science. 12:92-96. 
De Leenheer, L. and M. De Boodt. 1959. Determination of aggregate stability by 
the change of the mean weight diameter. Proc. of the Inter. Symposium on 
Soil Structure, Ghent: 290-300. 
Deregibus, V.A. y M.A. Cahuépé. 1983. Pastizales naturales de la Depresión del 
Salado: utilización basada en conceptos ecológicos. Revista de 
investigaciones agropecuarias. Buenos Aires. República Argentina. INTA 
XVIII 1 :47-78.  
Diaz, S., Y. Noi-Meir and M. Cabido. 2001. Can grazing response of herbaceous 
plants be predicted from simple vegetative traits?. Journal of Applied 
Ecology 38 (3): 497-508. 
Douglas, J.T., M.G. Jarvis, K.R. Howse and M.J. Goss. 1986. Structure of a silty 
soil in relation to management. J. Soil Sci. 37: 137-151. 
Dufrêne, M. and P. Legendre, 1997. Species assemblages and indicator species: 
the need for a flexible asymmetrical approach. Ecol. Monogr., 67: 345–
366. 
104 
 Edwards, C.A. and J.R. Softy. 1978. The influence of arthropods and earthworm 
upon root growth of direct drilled cereals. J. Appl. Ecology. 15: 789-795 
Ehlers, W. 1975. Observations on earthworm channels and infiltration on tillage 
and 
untilled loess soil. Soil Sci. 119: 242-249. 
Elkins, C.B., R.L. Haaland and C.S. Hoveland. 1977. Grass root as a tool for 
penetrating soil hardpans and increasing crop yields. En: Proceedings of 
the 34th southern pasture and forage crop improvement conference, 12-14 
April 1977, Auburn, Ala: 21-26.  
Facelli, J.M. 1988. Response to grazing after nine years of cattle exclusión in a 
Floodyng Pampa grassland, Argentina. Vegetatio 78: 21-25. 
Facelli, J. M., R. J. C. León, and V. A. Deregibus. 1989. Community structure in 
grazed and ungrazed grassland sites in the Flooding Pampa, Argentina. 
American Midland Nat. 121:125-133. 
Fierer, N., O. A. Chadwick and S. E. Trumbore. 2005. Production of CO2 in Soil 
Profiles of a California Annual Grassland. Ecosystems 8:412-429. 
Franzluebbers, A. J., J. A. Stuedemann, H. H. Schomberg and S. R. Wilkinson. 
2000. Soil organic C and N pools under long-term pasture management in 
the Southern Piedmont USA. Soil Biology and Biochemistry 32:469-478. 
Greene, P; R. Kemp and G.L. Cunningham. 1981. Light, temperature and salinity 
effects on the anatomy of the leaf growth and photosynthesis of Distichlis 
spicata (L.) American Journal of Botany. Ed. Sociedad Botánica de 
105 
 América Artículo Stable. . 68(4):507-516 
Grime, J.P. 1977. Evidence for existance of three primary strategies in plants and 
its relevance to ecological and evolutionary theory. The American 
Naturalist 111: 1169-1194. 
Grime, J.P. 1998. Benefits of plant diversity to ecosystems: immediate, filter and 
founder effects. Journal of Ecology 86:902-910. 
Grossman, R.B. and T. G. Reinsch. 2002. Chapter 2.1: Bulk Density and Linear 
Physical Methods, En: J. Dane & G C Topp (eds). Methods of Soil 
Analysis, Part 4-Physical Methods. SSSA Book Series 5, Madison, W, 
201-228.  
Greenacre, M.J.  Theory an Applications of Correspondence Analysis. Londres: 
Acade-mic Press, 1984. 
Golluscio, R.A., A.T. Austin, G. García Martínez, M. Gonzalez Polo, O.E. Sala  
and R.B. Jackson. 2009. Sheep grazing decreases organic carbon and 
nitrogen pools in the Patagonian steppe: combination of direct and indirect 
effects. Ecosystems. 12(4): 686-697. ISSN 1432-9840. 
Gupta, R.K. and I..P. Abrol. 1990. Salt-affected soils: their reclamation and 
management for crop production. Adv. Soil Sci. 11: 223-228. 
Heguy, B., M.C.Vecchio, and E.M. Oyhamburu,. 2011. Relation between ANPP 
and Zootechnical Value of a Halophyte Steppe community in natural 
grasslands of northeast Flooding Pampa, Argentina. IX Congreso 
Internacional de pastizales. - IRC2011. "Pastizales Diversos para una 
106 
 Sociedad Sustentable". Rosario, Argentina.  
Hormay, A.L. 1956. How livestock grazing habits and growth requirements of 
range plants determine sound grazing management. Journal of Range 
Management 9: 161–164. 
Hormay, A. L. and A. B. Evanko. 1958. Rest-rotation grazing: a management 
system for bunchgrass ranges. California, USA: USDA California Forest 
and Range xperiment Station Miscellaneous Paper 27. 
Hormay, A.L. and M.W. Talbot. 1961. Rest-rotation grazing a new management 
system for perennial bunchgrass ranges, USDA Forest Service, Research 
Report 51. 
Holmgren, M., M. Scheffer, E. Ezcurra, J.R. Gutierrez and G.M.J. Mohren. 2001. 
El Niño effects on the dynamic on arid ecosystems. Trends in Ecology and 
Evolution 16:89-94. 
Insausti, P., A. Soriano and R. Sanchez. 1995. Effects of flood influenced factors 
on seeds germination of Ambrosia tenuifolia. Oecologia 103:127-132. 
Insausti, P, E.J. Chaneton and A.A. Grimaldi. 2005. Las inundaciones modifican 
la estructura y dinámica de la vegetación en los pastizales de la Pampa 
Deprimida. Pp. 253-269. En: M Oesterheld, MR Aguiar; CM Ghersa y JM 
Paruelo (eds.). La heterogeneidad de la vegetación de los agroecosistemas. 
Un homenaje a Rolando León. Editorial Facultad de Agronomía. UBA. 
Ivory, D.A. and P.C. Whiteman. 1978. Effects of environment and plant factors 
on foliar freezing resistance in tropical grasses. II Comparison of frost 
107 
 resistance between cultivars of Cenchrus ciliaris, Chloris gayana and 
Setaria anceps Part I, Aust. J. Agric. Res., 29: 261-266. 
Jackson, R.B, J. Canadell, J.R. Ehleringer, H.A. Mooney, O.E. Sala, and E.D. 
Schulze. 1996. A global analysis of root distributions for terrestrial 
biomes. Oecologia 108(3):389-411. 
Jacobo, E.J., A.M. Rodríguez; J.L. Rossi, L.P. Salgado and V.A. Deregibus. 2000. 
Rotational stocking and production of Italian ryegrass on Argentinian 
rangelands. Journal of Range Management. 53: 483-488. 
Jacobo, E.J. 2003. Cambios en la vegetación y el suelo asociados al método de 
pastoreo en los pastizales de La Pampa Deprimida. Tesis de MSc. Escuela 
para graduados Alberto Soriano. Facultad de Agronomía. UBA. 
Jacobo, E.J., A.M. Rodríguez, N. Bartoloni and V.A. Deregibus. 2006. Rotational 
grazing. Effects on Rangeland Vegetation at a Farm scale. Journal of 
Range Management 59: 249-257. 
Jobbagy, E.G. and R.B. Jackson. 2000. The vertical distribution of soil organic 
carbon and its relation to climate an vegetation. Ecological applications 
10:423-436. 
Kladivko, E., A.D. Mackay. and J.M. Bradford. 1986. Earthworms as a factor in 
the reduction of soil crusting. Soil Sci. Soc. Am. J. 50: 191-196. 
Kladivko, E.J. 1994. Residue effects on soil physical properties. En: Paul Unger 
(Ed.) Managing Agricultural Residues. Lewis Publishers, Páginas: 123-
142. 
108 
 Landsberg, J., T. O’connor, and D. Freudenberger. 1999. The Impacts of 
Livestock Grazing on Biodiversity in Natural Ecosystems. Pp. 752-777, in 
H.J. Jung y G.C. Jr. Fahey (eds): Nutritional Ecology of Herbivores. 
Proceedings of the Vth International Symposium on the Nutrition of 
Herbivores. American Society of Animal Science, Savoy. 
Lanfranco, JW. 1999. Evaluación de las características morfológicas y químicas 
de los suelos del establecimiento “El Amanecer” perteneciente a la UNLP. 
Publicación interna de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. 
UNLP. 
Lavado, R.S. y M.A. Taboada. 1985. Influencia del pastoreo sobre algunas 
propiedades químicas de un Natracuol de la pampa deprimida. Ciencia del 
Suelo. 3: 1-2.  
Lavado, R.S. and M.A. Taboada. 1987. Soil salinization fluxes as an effect of 
grazing in a native grassland soil in the Flooding Pampa in Argentina. Soil, 
Use and Management 4:143-148. 
Lavado, R.S. and M.A. Taboada. 1988. Water, salt and sodium dynamics in a 
Natraquoll in Argentina. Catena, 15:577-594. 
Lavado, R.S. and M. Alconada. 1994. Soil properties behaviour on grazed and 
ungrazed plots of a grassland sodic soil. Soil Technology, 7:75-81. 
Lavado, R.S., J.O. Sierra and P.N. Hashimoto. 1995. Impact of grazing on soil 
nutrients in a Pampean grassland. Journal Range Management 49:452-457. 
Lavorel, S., J. Mcintyre, J. Landsberg and D. Forbest. 1997. Plant functional 
109 
 classificatons: from general groups to specific groups based on response to 
desturbance. Tree 12(12):474-478. 
Lemcoff, J.H. 1992. Río de la Plata Grasslands: Climate, En: R.T. Coupland (ed): 
Ecosystems of the World 8A. Natural Grasslands. Elsevier, Amsterdam. 
Páginas 367-407.   
Lemaire, G. and M. Agnusdei. 2000. Leaf tissue turnover and efficiency of 
herbage utilization. En: Lemaire G, Hodgson J, De Moraes A, Nabinger C, 
Carvalho PC de F. [Eds.]. Grassland Ecophysiology and Grazing Ecology. 
Oxford: CABI Publishing. pp. 265 - 287. 
León, R.J.C., S. Burkart y C. Movia. 1979. Relevamiento fitosociológico del 
pastizal del Norte de la Depresión del Salado. Serie Fitogeográfica 17: 90 
pp. I.N.T.A Buenos Aires 
León, R.J.C., G.M. Rusch y M. Oesterheld. 1984. Pastizales pampeanos-impacto 
agropecuario. Phytocoenología 12(2/3):201-218. 
Lin, Y., M. Hong, G. Han, Z. Menghli, Y. Bai and S. Chang. 2010. Grazing 
Intensity affected spatial patterns of vegetation and soil fertility in a desert 
steppe. Agriculture, Ecosystem and Environment 138:282-292. 
López Guillén, J. y S. Rivas Godoy. 1951. Preferencias edáficas de la Distichlis 
spicata Lima (Perú). Anales del jardín Botánico de Madrid. 
www.rjb.csic.es/jardinbotanico/ficheros/.../Anales_10(2)_605_618.pdf 
Loydi, A. y R.A. Distel. 2010. Diversidad florística bajo diferentes intensidades 
de pastoreo por grandes herbívoros en pastizales serranos del Sistema de 
110 
 Ventania, Buenos Aires. Ecología Austral 20(3): 281-291. 
McNaughton, S.J. 1983. Serengeti grassland ecology: the role of composite 
environmental factors and contingency in community organization. Ecol. 
Monogr., 53:291-320. 
Mayer, R.; R. Kaufmann, K. Vorhauser, and B. Ershbamer. 2009. Effects of 
grazing exclusion on species composition in high-altitude grasslands of the 
Central Alps. Basic and applied Ecology. 10: 447-455. 
Mielke, L.N., J.W. Doran. and K.A. Richards. 1986. Physical environment near 
the surface of ploughed and no-tilled soils. Soil Tillage Res. 7: 355-366.  
Milchunas, D.G., O.E. Sala and W.K. Lauenroth. 1988. A generalized model of 
the effects of grazing by large herbivores on grassland community 
structure. The American Naturalist 132:87-106. 
Milchunas, D.G. and W.K. Lauenroth. 1989. Dimensional distribution of plant 
biomass in relation to grazing and topography in the shortgrass prairie. 
Oikos 55:82-86. 
Milchunas, D.G. and W.K. Lauenroth. 1993. Quantitative effects of grazing on 
vegetation and soils over a global range of environments. Ecological 
Monographs 63: 327-366. 
Miller, D.L, F.E Smeins, and J.W. Webb. 1998. Response of a Texas distichlis 
spicata coastal marsh following lesser snow goose herbivory. Aquatic 
Botany 61 (4,): 301–307. 
Oesterheld, M. and O.E. Sala. 1990. Effects of grazing on seedling establishment: 
111 
 the role of seed and safe-site availability. Journal of Vegetation Science 
1:353-358. 
Oesterheld, M., O. E. Sala and S. J. McNaughton. 1992. Effect of Animal 
Husbandry on Herbivore-Carrying Capacity at a Regional Scale. Nature. 
356:234-236 
Oesterheld, M y OE Sala. 1994. Modelos ecológicos tradicionales y actuales para 
interpretar la dinámica de la vegetación. El caso del pastizal de la Pampa 
Deprimida. Rev. Argentina de Producción Animal, 14: 9-14. 
Oesterheld, M., J. Loreti, M. Semmartin, and J. Paruelo. 1999. Grazing, fire, and 
climate effects on primary productivity of grasslands and savannas. Pages: 
287-306 in L. Walker, editor. Ecosystems of disturbed ground. Elsevier, 
Amsterdam. 
Otondo, J. 2011. Efectos de la introducción de especies megatérmicas sobre 
características agronómicas y edáficas de un ambiente halomórfico de la 
Pampa Inundable. Tesis para obtener el grado de Magister en Recursos 
Naturales, Escuela para Graduados Alberto Soriano. FAUBA, Argentina, 
pp 100 
Parodi, L.R. 1916. Clorídeas en la República Argentina, tesis para optar el grado 
de Ingeniero Agrónomo. Facultad de Agronomía y Veterinaria UBA, pp: 
24. 
Paruelo, JM. y Sala OE. 1990. Caracterización de las inundaciones en la 
Depresión del Salado: dinámica de la capa freática. Turrialba 40(1): 5-11. 
112 
 Paruelo, J. M., J. P. Guerschman y S. R. Veron. 2005. Cambios en el patrón 
espacial de uso de la tierra en Argentina. Ciencia Hoy 15. 
Perelman, S.B; R.J.C León and M Oesterheld. 2001. Cross-Scale vegetation 
patterns of Flooding Pampa grasslands. J. Ecology, 89: 562-577. 
Perelman, S.B; Batista, W.B; y León, R.J.C. 2005. El estudio de la heterogeneidad 
de la vegetación. Fitosociología y técnicas relacionadas. pp 321-350 en 
Oesterheld, M; Aguiar, MR; Ghersa, CM; Paruelo, JM, editores. La 
heterogeneidad de la vegetación de los agroecosistemas. Un homenaje a 
Rolando León. Editorial Facultad de Agronomía, UBA. 
Pei, S., H. Fu and C. Wan. 2008. Changes in soil properties and vegetation 
following exclosure and grazing in degraded Alxa desert steppe of Inner 
Mongolia, Vhina. Agriculture Ecosystems & Environment. 124:33-39 
Phillips, R.E. 1984. Soil moisture. En: Phillips, R.E and S.H. Phillips Eds. No-
tillage agriculture. Principles and practices. Van Nostrand Reinhold Co., 
New York, USA, pp 66-86.  
Pickett, S T. and P.S. White. 1985. The Ecology of Natural Disturbance and Patch 
Dynamics. Academic Press, INC. San Diego.Pp 472 
Piñeiro, G. 2006. Biogeoquimica de Carbono y Nitrógeno en los pastizales 
pastoreados del Río de La Plata: Un análisis realizado en modelos de 
simulación, sensores remotos y experimentos a campo. Tesis doctoral: 
Escuela para graduados Alberto Soriano. Facultad de Agronomía. UBA. 
Piñeiro, G., J.M. Paruelo, M. Oesterheld, E.G. Jobbágy, A.T. Austin, and  R. B. 
113 
 Jackson. 2006. Has livestock introduction changed N openness in Southern 
South America Proceeding of the Workshop on Air Quality: State of the 
Science. Potomac, Maryland.  
Piñeiro, G., J.M. Paruelo, E.G. Jobbágy, R. Jackson and M. Oesterheld. 2009. 
Grazing effects on belowground C and N stocks along and network of 
cattle exclosures in temperate and subtropical grasslands of South 
America. Global Biogeochemical Cycles 23 , doi:10.1029/2007GB003168 
Pobrete, V., V. Campos, L. Gonzalez and G. Motenegro. 1991. Anatomical leaf 
adaptations in vascular plants of salt marsh in the Atacama Desert (Chile). 
Revista Chlilena de Historia Natural. 64: 65-75. 
PROMAR (Programa de métodos analíticos de referencia). 1991. Asociación 
Argentina de la Ciencia del Suelo - Secretaria de Agricultura, Ganadería y 
Pesca. pH, Carbono, Materia orgánica, Nitrógeno total, Fósforo 
extractable. Argentina. p. 27 
Qadir, M. y J.D. Oster. 2002. Vegetative bioremediation of calcareous sodium 
soils: history, mechanisms, and evaluation. Irrig Sci. 21: 91-101. 
Qadir, M., J.D. Oster, S. Schubert, A.D. Noble and K.L Sahrawat. 2007. 
Phytoremediation of sodic and saline sodic soils. Advances in Agronomy 
96: 197-247.  
Qadir, M., R.H. Qureshi and N. Ahmad. 1996. Reclamation of a saline-sodic soil 
by gypsum and. Leptochloa fusca. Geoderma 74: 207-217. 
Rearte, D.H. 1997. La integración de la ganadería argentina. SAPYA. INTA. 
114 
 Buenos Aires, Argentina. pp. 48. 
Robert, M., and C. Chenu. 1991. Interactions between soil minerals and 
microorganisms. In Bollag, J.M., Stotzky, G. eds. Soil Biochemistry 7. 
Marcel Dekker, New York. p 307-393. 
Robbins, C. W. 1986. Sodic calcareous soil reclamation as affected by different 
amendments and crops. Agron. J. 78: 916-920. 
Rodríguez, A., E. Jacobo and V.A. Deregibus. 1998. Germination behaviour of 
Italian ryegrass in flooding pampa rangelands. Seed Science Research. 
8(4):521-528. 
Rodríguez, A. and E. Jacobo. 2010. Glyphosate application changes plant 
functional groups proportion and reduces floristic richness and diversity in 
Flooding Pampa rangeland (Argentina). Agriculture, Ecosystems and 
Environment, 138 (3-4): 222-231 
Rubio, G. y R.S. Lavado. 1990. Efectos de alternativas de manejo pasturil sobre la 
densidad aparente de un suelo con horizonte nátrico. Ciencia del Suelo, 7: 
79-82. 
Rusch, G.M and M. Oesterheld. 1997. Relationship between productivity, and 
species and functional group diversity in grazed and non-grazed Pampas 
grassland. Oikos, 78:519-526. 
Sala, O, M. Oesterheld, R.J.C. León and A. Soriano. 1986. Grazing effects upon 
plant community structure in sub humid grasslands of Argentina. 
Vegetatio, 67, 27-32. 
115 
 Sala, O.E. 1988. The effect of herbivory on vegetation structure. In: MJA Werger; 
van der Aart; HJ During and JTA Verboeven, editors. Plant form and 
vegetation structure: 317-330 SPB Academic Publishing, The Hague. 
Sala, O.E. and J.M Paruelo. 1997. Ecosystem services in grasslands. In: G.C. 
Daily (Ed.). Natural Services: Societal Dependence on Natural 
Ecosystems. Part III. Services supplied by major biomes. Island Press, 
Washington, D.C. pp 237-251 
SAMLA (Sistema de apoyo metodológico a los laboratorios de análisis) Física del 
suelo 1996. Secretaria de Agricultura, Ganadería y Pesca. Argentina. 
Sánchez, R.O., J.A. Ferrer, O.A Duymovich y M.A. Hurtado. 1976. Estudio 
pedológico integral de los partidos de Magdalena y Brandsen. Anales del 
LEMIT: 1-127. 
Semmartin, M. and M. Oesterheld. 2001. Effects of grazing pattern and nitrogen 
availability on primary production. Oecologia 126:225-230.  
Semmartin, M., M. Oyarzabal, J. Loreti and M. Oesterheld. 2007. Controls of 
primary productivity and nutrient cycling in temperate grassland with 
year-round production. Austral Ecology. 32:416-428. 
Semple, W.S., I.A. Cole. and T.B. Koen. 2003. Performance of some perennial 
grasses on severely salinized sites on the inland slopes of New South 
Wales. Australian Journal of Experimental Agriculture 43: 357-371. 
Shannon, C.E. and W. Weaver. 1963. The mathematical theory of communication. 
University of Illinois Press. Urbana. 
116 
 Singh, S. and S. Gupta. 1977. Plant decomposition and soil respiration in 
terrestrial ecosystems. Bot. Rev., 43:449-528.  
Smith, T.M, H.H. Shugart and F.I. Wood. 1997. Plant functional types. Their 
relevance to ecosystem properties and global change. Cambridge 
University press. Pp 369 
Soriano, A. 1992. Río de la Plata grasslands. In: Coupland, R.T. (Ed.) Natural 
grasslands: introduction and western hemisphere. Ecosystems of the 
World.  Elsevier, Amsterdam. pp 367-407 
Snyman, H.A., 2003. Fire and the dynamics of semi-arid grassland: Influence on 
plant survival, productivity and water-use efficiency. Afr. J. Range For. 
Sci. 20: 29-39. 
Stebbins, G.L. 1981. Coevolution of grasses and herbivores. Annals of the 
Missouri Botanical Garden 68:75-86. 
Taboada, M.A. and R.S. Lavado. 1988. Grazing effects of the bulk density in a 
Natraquoll of the Flooding Pampa of Argentina. Journal of Range 
Management 41:502-505 
Tabeada, M.A., G. Rubio, and R.S. Lavado. 1998. The deterioration of tall 
wheatgrass pastures on saline sodic soils. Journal of Range Management 
51: 239-244. 
Taboada, M.A. 2005. Efectos del pastoreo y pisoteo animal sobre las propiedades 
físicas de los suelos. Pp.131–142. En: D. Jorajuría Collazo (Ed.) Reología 
del suelo agrícola bajo tráfico. Ed. Universidad de La Plata, La Plata, 
117 
 Buenos Aires. 
Taboada, M.A y C.R. Álvarez. 2008. Indicadores de la fertilidad física del suelo. 
p. 155-180. En: M. A. Taboada y C. R. Álvarez (ed). Fertilidad Física de 
los Suelos. 2ª. Edición. Buenos Aires. Universidad de Buenos Aires.  
Taboada, M.A y S.N. Micucci. 2009. Respuesta de las propiedades físicas de tres 
suelos de la Pampa Deprimida al pastoreo rotativo. Ciencia del Suelo 27, 
147-157. 
Taylor, Jr., C.A. Brooks, T.D. and N.E. Garza. 1993. Effects of short duration and 
high-intensity, low-frequency grazing systems on forage production and 
composition. Journal of Range Management 46, 118–121. 
Teague, W.R., S.L. Dowhower, S.A. Baker, N. Haile, P.B. DeLaune, and D.M. 
Conover. 2011. Grazing management impacts on vegetation, soil biota and 
soil chemical, physical and hidrological properties in tall grass praire. 
Agriculture, Ecosystems and Environment. 141: 310-322. 
Tessier, M., J.P. Vivier, A. Ouin, J.C. Gloaguen, and J.C. Lefeuvre. 2003. 
Vegetation dynamic and plant species interactions under grazed and 
ungrazed conditions in a western European salt marsh. Acta Oecologica 
24: 103-111. 
Tilman, D. 1988. Plant Strategies and the Dynamics and Structure of Plant 
Communities. Monographs in Population Biology, Princeton University 
Press. 
Tilman, D. 1989. Ecological experimentation: strengths and conceptual problems. 
118 
 In: Long-term studies in ecology. In: Long-term studies in ecology: 
approaches and alternatives. G.E. Likens Ed. 
Tilman, D., D. Wedin, and J. Knops. 1996. Productivity and sustainability 
influenced by biodiversity in grassland ecosystems. Nature 379:718–720.  
Tilman, D., Reich, P.B. and J.M.H Knops. 2006. Biodiversity and ecosystem 
stability in a decade-long grassland experiment. Nature 441: 629-632. 
Tisdall, J.M. and J.M. Oades. 1982. Organic matter and water-stable aggregates in 
soils. J. Soil Sci. 33: 141-163. 
Tisdall J.M. and H.H. Adem. 1986. Effect of water content of soil at tillage on 
size-distribution of  agregates and infiltration. Aust. J. Exp. Agric. 26: 
193-195. 
Tisdall, J. M. 1991. Fungal Hyphae and structural stability of soil. Aust. J. Soil. 
Res. 29: 729-743. 
Togneti, P.M. 2010. Mecanismos de sucesión en pastizales: dispersión, 
disponibilidad de recursos y competencia. Tesis para optar al grado de 
Doctor en la Escuela Para Graduados de la facultad de Agronomía de la 
Universidad de Buenos Aires Área Ciencias Agropecuarias. Pp: 150. 
Thomas. G.W., G.R. Hazsler and R.L. Robins. 1996. The effects of organic matter 
and tillage on maximum compactibility of soils using the Proctor test. Soil 
Science 161: 502-508. 
119 
 Thompson, M. and P. Vitousek. 1997. Asymbiotic nitrogen fixation and litter 
decomposition on a long soil-age gradient in Hawaiian Montane Rain 
Forest. Biotropica, 29(2): 134-144. 
Traut, H.B. 2005. Effect of nitrogen addition and salt Grass (Distichlis spicata) 
upon high salt marsh vegetation in Northern California, USA.  Estuaries. 
28(2):286-295. 
Unger, P.W. 1997. Aggregate and organic carbon concentration interrelationships 
of Torrertic Paleustoll. Soil Tillage Res. 42: 95-113.  
USDA. 1999. Soil Quality Test Kit Guide. USDA-ARS. SCS.   
Vázquez, P; M. Rojas y J. Burges. 2008. Caracterización y tendencias de la 
ganadería bovina en la Cuenca del Salado. EEA Balcarce, INTA. EEA 
Cuenca del Salado, INTA. 
Vecchio, M.C.; R.A. Golluscio y M.I. Cordero. 2008. Calculo de la receptividad 
ganadera a escala de potrero en pastizales de la Pampa Deprimida. 
Ecología Austral. 18 (2): 213-222.  
Vecchio, M.C., M. Oyhamburu, B. Heguy, A. Pellegrini, M. Lissarrague, M. 
Chalde, y R. Golluscio. 2011. Diferencias en la estructura vegetal de la 
estepa de halófitas como resultado de cambiar la carga animal.  34º 
Congreso Argentino de Producción Animal. Mar del Plata.  Buenos Aires. 
Rev. Arg. Prod. Animal. 2011/Vol. 31/Supl. 1. 454. ISSN-0326-0550.   
Vecchio, M.C., R. Refi, B. Heguy, R.A. Golluscio et al. 2012. Consecuencias del 
pastoreo sobre el carbono edáfico, la riqueza florística, la Productividad y 
120 
 sus relaciones en un pastizal halófilo pampeano. XXV Reunión Argentina 
de Ecología. Luján.  
Walkley, A. and J.A. Black. 1934. An examination of the Degtjareff method for 
determining soil organic matter and a proposed modification of the 
chromic titration method. Soil Sci. 37:29–38. 
Warren, S.D; M.B. Nevill; W.H. Blackburn and N.E. Garza. 1986. Soil response 
to trampling under intensive rotation grazing. Soil Sci. Soc. Am. J . 50: 
1336-1340. 
Westoby, M., B. Walker and I. Noy-Meir. 1989. Opportunistic management for 
rangelands not at equilibrium. J. Range Manag., 42:266-274.  
Willat, S.T. and D.M. Pullar.1983. Changes in soil physical properties under 
grazed pastures. Aust. J. Soil Res . 22: 343-348 
Yayneshet, T., L.O. Eik, and S.R. Moe. 2009. The effects of exclosures in 
restoring degraded semi-arid vegetation in communal grazing lands in 
northern Ethiopia. Journal of Arid Environments. 73: 542-549. 
121 
